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1 
1 UVOD 
 
Kreozotno olje se že skoraj 200 let uporablja za zaščito lesa. Ta biocidni proizvod je poleg 
baker-etanolaminskih pripravkov edina rešitev, ki se lahko uporablja za zaščito lesa v stiku 
z zemljo. V Evropi, kot tudi v Sloveniji, ga uporabljamo predvsem za zaščito železniških 
pragov in telekomunikacijskih drogov. V Sloveniji s kreozotnim oljem impregniramo 
predvsem bukovino. Pri tem pa se zaradi neustrezne vlažnosti pragov, slabo izvedenega 
postopka impregnacije ali anatomskih značilnosti lesa pogosto dogaja, da del lesa ostane 
slabše impregniran. V okviru te naloge smo želeli osvetliti vpliv teh dejavnikov na 
odpornost bukovine na lesne glive. Določili smo radialno porazdelitev kreozotnega olja po 
impregnirani bukovini, pri čemer smo bili posebej pozorni na vpliv rdečega srca in drugih 
anatomskih nepravilnosti (stržen, grče ...), najpomembnejši cilj je bil določiti vpliv 
koncentracije kreozotnega olja v lesu na izgubo mase, s čimer smo preverili njegovo 
fungicidno učinkovitost.  
 
Pri praktičnem delu smo predvidevali, da bo navzem kreozotnega olja višji na robovih 
impregniranega pragu in nižji na sredini, da rdeče srce ne bo ustrezno impregnirano s 
kreozotnim oljem ter da bodo deli z nezadostnim navzemom nezaščiteni pred delovanjem 
lesnih gliv.  
 
Iz sveže impregniranih delov železniških pragov smo izdelali radialne pasove in jih z 
dletom razsekali na manjše koščke. Vzorcem smo določili maso v suhem stanju. Polovico 
teh koščkov smo izpirali z mešanico cikloheksana in etanola, s katero smo določili navzem 
kreozotnega olja, drugo polovico smo izpostavili izbranim lesnim glivam bele trohnobe 
(Trametes versicolor, Hypoxylon fragiforme in Pleurotus ostreatus), v skladu z 
modificiranim standardom SIST EN 113. Pred izpostavitvijo vzorcev glivam smo le-te še 
ustrezno starali, kot to predpisuje standard SIST EN 84. Po 16-tedenski izpostavitvi smo 
vzorcem določili izgubo mase, ki smo jo povezali z navzemom kreozotnega olja, t.j. z 
učinkovitostjo zaščite pred razkrojem gliv bele trohnobe.  
 
Pajk M. Radialna porazdelitev kreozotnega olja v impregnirani … na fungicidno učinkovitost. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
2 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 KRATKI ZGODOVINSKI PREGLED ZAŠČITE LESA 
 
Zaščita lesa je problematika, s katero se je moral človek začeti ukvarjati že pred davnimi 
časi. Kitajci so npr. ugotovili, da lahko odpornost lesa izboljšajo preko potapljanja le-tega 
v morsko vodo, stari Grki in Rimljani so se zanašali na zaščito lesa z različnimi olji. Poleg 
olj so uporabljali tudi katran, ki ga danes obravnavamo kot najstarejše organsko zaščitno 
sredstvo (Hughes, 1999). 
 
Prvo biocidno zaščito lesa lahko zasledimo v 19. stoletju, ko so se pričele uporabljati 
anorganske soli. Boucherie je bil leta 1838 med prvimi, ki je patentiral zaščito sveže 
posekanega lesa, in sicer je beljavo hlodov uspešno impregniral z vodno raztopino 
bakrovega(II) sulfata (modre galice). Istega leta je naredil Bethell z impregnacijo 
železniških pragov s kreozotnim oljem velik korak v zaščiti lasa, in to ravno v času, ko se 
je po Evropi gradilo železniško omrežje. Kreozotno olje so pridobivali kot stranski produkt 
med suho destilacijo premoga pri proizvodnji koksa (Kervina - Hamović, 1990). Za zaščito 
železniških pragov se uporablja še danes, zaradi prepovedi nekaterih strupenih snovi pa so  
širšo uporabo kreozotnega olja v državah EU že omejili (Pohleven, 1998). 
 
Naslednji pomembni korak za impregnacijo lesa predstavlja Bruningovo odkritje leta 1913. 
Ugotovil je, da se normalno topne bakrove spojine z dodajanjem kromovih (VI) spojin 
vežejo v les in se iz njega ne izpirajo. Kljub obetom pa odkriti pripravek ni nudil popolne 
zaščite, saj je bil z njim impregniran les še vedno ranljiv na napade insektov. Problem je 
rešil Sonti Kamesam, indijski raziskovalec, ki je opazil, da kromovi ioni ne izboljšajo samo 
fiksacije bakrovih, temveč tudi arzenovih spojin. Zaščitno sredstvo je Ascu poimenoval po 
glavnih sestavinah, bakrovem sulfatu in arzenovem oksidu, kasneje pa je postalo znano kot 
CCA. Uporabo tega pripravka so zaradi škodljivosti arzena skoraj po stotih letih v EU 
najprej omejili, nato pa prepovedali. Arzen so nadomestile borove spojine (Humar, 2004).  
 
Poleg arzenovih so danes tudi kromove spojine pod drobnogledom okoljevarstvenikov, 
zato se je omejila tudi njihova uporaba. Kromove spojine je možno nadomestiti z 
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amonijakom, kar pa povzroča obarvanje tretiranega lesa. Delo s pripravki na osnovi 
amonijaka pa je oteženo tudi zaradi neprijetnega in dražečega vonja (Hartford, 1972). 
Ustrezen nadomestek so tudi amini, predvsem etanolamin, saj se dobro veže v les. Ker se v 
Evropi pojavljajo izolati gliv, ki so tolerantni na bakrove učinkovine, baker-
etanolaminskim pripravkom dodajamo kvartarne amonijeve spojine ali traizole. S tem se 
izboljšajo fungicidne lastnosti baker-etanolaminskih pripravkov, z dodajanjem borovih 
spojin pa lahko les še dodatno zaščitimo proti insektom. Baker-etanolaminski pripravki so 
trenutno najprimernejša rešitev za zaščito lesa na prostem (Humar, 2008a). 
 
Poleg že omenjenih so se po drugi svetovni vojni uveljavila tudi klasična organska zaščitna 
sredstva, kot so pentaklorofenol (PCP), Lindan, TBTO, DDT in ostali, ki pa so jih zaradi 
okoljevarstvenih in zdravstvenih razlogov v devetdesetih letih dvajsetega stoletja umaknili 
s trga in prenehali uporabljati (Unger, 2001). Zamenjala so jih novejša organska sredstva, 
kot so piretroidi, triazoli, karbamati, izatiazoloni in alkilamonijeve spojine. Le-te imajo 
občutno manj škodljivih vplivov na okolje in uporabnike. Raziskovalci se še posebej v 
zadnjem času trudijo razviti rešitve za zaščito lesa, ki ne bodo temeljile na biocidih, saj v 
vse večji meri upoštevajo tudi okoljevarstveni in zdravstveni vidik teh sredstev. 
 
2.2 TRENDI ZAŠČITE 
 
Les je kot naravna in obnovljiva surovina zopet popularen, za kar je odgovorna predvsem 
večja ekološka ozaveščenost uporabnikov in proizvajalcev. Rastline v lesu namreč kopičijo 
atmosferski ogljikov dioksid (CO2) in tako prispevajo k zmanjšanju učinka tople grede, za 
razliko od umetnih materialov (plastika...). Les je edini cenovno dostopen obnovljiv 
gradbeni material, zato strokovnjaki ocenjujejo, da se bo njegov pomen v primerjavi z 
drugimi gradbenimi materiali še povečeval. Te spremembe bodo s seboj predvidoma 
prinesle tudi večji pomen zaščite lasa (Humar, 2004). 
 
Zaščita podaljšuje življenjsko dobo lesa in zmanjšuje tveganje zaradi biotskih škodljivcev. 
Številne angleške študije so pokazale, da je zaščiten les en najbolj primernih gradbenih 
materialov, predvsem iz okoljskega vidika (Hillier in Murphy, 2000). Do takšnih 
zaključkov so prišli tudi ameriški raziskovalci iz lesarskih in gozdarskih panog, ki so 
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ocenili, da primerna zaščita z izboljšanjem odpornosti lesa najbolj pripomore k smotrnejši 
porabi le-tega (Preston, 2000). 
 
Strokovnjaki za prihodnost ocenjujejo, da se bo kakovost lesa zaradi vse večje porabe 
zmanjševala, preostal, neodporen les pa bo potrebno zaščititi. Predvidoma bodo na voljo 
ekološko primernejša zaščitna sredstva, kot jih imamo na trgu danes. Obetavni sta na 
primer modifikacija lesa in uporaba sintetičnih analogov naravnih biocidov. Za zaščito 
izjemno izpostavljenih delov lesa pa bomo kljub tem napovedim najverjetneje še vedno 
uporabljali tudi bakrove in borove soli ter kreozotno olje, za katerega še vedno nismo 
odkrili ustreznejšega nadomestka. 
 
Evropski trg kemikalij je precej spremenil leta 2007 uveljavljen zakonodajni paket 
REACH. Mnogi manjši proizvajalci so lahko zaradi velikih stroškov avtorizacije in 
registracije proizvodov, ki jih je prinesla nova zakonodaja, prisiljeni v povezavo z drugimi 
proizvajalci in skupno zahtevano dokumentacijo. Predvidena pozitivna plat omenjenega 
zakonodajnega paketa pa je večji red na trgu kemikalij, kar bo dolgoročno verjetno dobro 
tako za uporabnike kot za okolje (Kranjc, 2003). 
 
Zaradi opisanih problemov strokovnjaki intenzivno raziskujejo nove kemijske spojine in 
postopke za zaščito lesa, vplive zaščitnih sredstev na človeka in okolje, biokemične in 
fiziološke procese biološke razgradnje lesa (pri piravosti na primer z glivami - 
antagonizem), razstrupljanje odsluženega zaščitenega lesa, borove in bakrove spojine ter 
iščejo ustrezne konstrukcijske rešitve in uporabe lesa (Voh, 2001). 
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2.3 LES IN RABA LESA NA PROSTEM 
 
2.3.1 Les 
Z botaničnega vidika je les sekundarni ksilem, ki ga kambij v procesu sekundarne 
(debelitvene) rasti proizvaja navznoter, v smeri stržena (Čufar, 2006). Je olesenelo 
heterokapilarno porozno tkivo, ki se je evolucijsko razvilo v različne vrste, velikosti in 
oblike celic (Gorišek, 2009). 
 
Les je že od nekdaj pomembna surovina. Njegova poraba je v razvitejših predelih sveta 
nenehno naraščala, predvsem zaradi porabe papirja. Gozdovi predstavljajo 
najpomembnejši vir lesa, prihodnja oskrba pa bo v prihodnosti verjetno odvisna tudi od 
plantaž, saj je prirastni potencial gozdov omejen, njihove površine pa se v nekaterih 
predelih sveta stalno zmanjšujejo. Strokovnjaki pričakujejo, da bo lesa na globalnem 
tržišču začelo zmanjkovati v 25 do 50 letih (Čufar, 2006). 
 
2.3.2 Raba lesa na prostem 
 
Les, ki je v uporabi na prostem, je še posebej izpostavljen različnim dejavnikom razkroja, 
opisanih v nadaljevanju. 
 
Zračno suh les je v primerjavi z vlažnim lesom veliko bolj varen pred okužbami z lesnimi 
glivami in napadi insektov. Da so lesni izdelki ves čas na suhem, zagotavljajo predvsem 
pravilne konstrukcijske rešitve in skrbno vzdrževanje. Če so izdelki oziroma objekti 
izdelani iz jedrovine odpornejših drevesnih vrst, so ti varni tudi pred večino lesnih 
insektov, ki napadajo suh les (Pohleven in Petrič 1992).  
 
Preventivna konstrukcijska zaščita, s katero zaščitimo les pred močenjem, se začne že pri 
načrtovanju objekta. V primeru, da pride do navlažitve, mora pravilno načrtovana 
konstrukcija omogočiti, da se les čim prej posuši, če to ni izvedljivo, pa je potrebna 
impregnacija lesnih izdelkov oz. objektov z biocidnimi proizvodi. Slednje velja predvsem 
za izdelke, ki spadajo v tretji ali četrti razred izpostavitve, kot so na primer ograje, zunanji 
opaži, predvsem pa lesni izdelki v stiku z zemljo, kot so stebri, drogovi in pragovi. Ti so 
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zelo izpostavljeni lesnim škodljivcem in jim s konstrukcijo samo ne moremo zagotoviti 
zahtevane življenjske dobe. Pred vgraditvijo jih zato zaščitimo z biocidnimi proizvodi, ki v 
les globoko prodrejo in se v njem dobro fiksirajo. Uporaba biocidne zaščite mora biti 
strogo namembna - uporabimo jo le, kadar lesa nismo uspeli zaščiti na drug, okolju 
prijaznejši način (Pohleven Petrič, 1992). 
 
2.4 DEJAVNIKI RAZKROJA LESA 
 
Les je kot naravna organska snov podvržen razkroju, ki ga povzročajo različni dejavniki, 
tako biotični kot abiotični. Med biotične dejavnike žive narave prištevamo glive, insekte in 
bakterije, med abiotične dejavnike nežive narave vremenske vplive (visoke in nizke 
temperature, vlaga, veter, UV žarki, ogenj, kemični vplivi, itd.). Med vremenskimi vplivi 
je najbolj uničujoč ogenj, saj v požarih uniči velike količine lesa. Na drugi strani pa so 
najpomembnejši biotični razkrojevalci glive. Slednje delimo na glive rjave in glive bele 
trohnobe. Pomembno je omeniti tudi, da jedrovino nekaterih vrst, kot so robinija, kostanj 
in  hrast, glive in insekti sami težko razkrojijo, saj  imajo veliko naravno odpornost. 
 
Posledice razkroja lesa zaradi delovanja gliv so naslednje (Benko in sod., 1987): 
• zaradi encimske razgradnje lesa pride do razkroja olesenele celične stene, 
• masa lesa se manjša, prav tako se zniža gostota, 
• mehanske lastnosti se slabšajo, 
• kalorična vrednost lesa se zmanjšuje, 
• barva in vonj se spremenita. 
 
2.5 NARAVNA ODPORNOST IN TRAJNOST LESA  
 
Les štejemo med okolju prijazne materiale. Z biocidno zaščito mu lahko povečamo 
njegovo odpornost in s tem povezano trajnost. 
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2.5.1 Naravna odpornost 
 
Naravna odpornost je v širšem pomenu opredeljena kot odpornost lesa proti delovanju 
fizikalnih, kemijskih ali bioloških dejavnikov (Dinwoodie, 2000). Je lastnost, ki jo ima les 
v naravnem zdravem stanju in označuje tudi dovzetnost za vpliv škodljivcev (Kervina - 
Hamović, 1990). Odvisna je predvsem od kemijske sestave in od anatomske zgradbe lesa 
(zgradbe celične stene). Med ključne sestavine lesa, ki vplivajo na naravno odpornost, 
štejemo ekstraktivne (beljakovine, škrob, sladkorje, tanine, smole, barve, alkaloide, fenole) 
in akcesorne sestavine. Jedrovina vsebuje večje količine smole, fenolnih spojin in 
alkaloidov zato je veliko bolj naravno odporna, kot pa beljava, ki vsebuje škrob, sladkorje 
in beljakovine. Pomemben dejavnik, ki vpliva na naravno odpornost, je tudi hidrofobnost 
lesa (Gerardin, 2004; Humar, 2008a), pozitivno pa na odpornost vplivajo tudi razne 
organske kisline (Kervina-Hamović, 1990). 
 
Gostota lesa vpliva na naravno odpornost lesa, vendar pa gost les sam po sebi še ni 
naravno odporen. Bukovina je npr. bolj gosta, a veliko manj odporna od jedrovine rdečega 
bora ali rdeče cedre (Panshin in de Zeeuw, 1980; SIST EN 350-2, 2017; Lesar in sod., 
2008). Pri hrastu na gostoto in naravno odpornost vpliva širina branik – širše so, višja je 
gostota (Lesar, 2008) in naravna odpornost jedrovine, kar pa je ravno obratno, kot velja za 
les iglavcev (Humar in sod., 2003). 
 
2.5.2 Trajnost lesa 
 
Trajnost lesa je čas, v katerem les ohrani večino svojih lastnosti. Odvisna je od njegove 
naravne odpornosti, kraja uporabe, mesta uporabe, načina uporabe, časa sečnje in drugih 
dejavnikov. Za nekatere drevesne vrste je pri nas predpisana sečnja v zimskem času. S 
primerno izbiro vgradnje, vrste lesa in postopka zaščite lahko trajnost lesa precej 
podaljšamo. Evropski strokovnjaki so lesene izdelke razdelili v pet različnih razredov 
izpostavitve glede na njihovo ogroženost oziroma mesta vgradnje (preglednica 1), kar nam 
je lahko v pomoč, ko izbiramo primeren postopek zaščite. 
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2.5.3 Primeri življenjske dobe lesa na prostem 
 
Ena najpomembnejših lastnosti, ki vpliva na trajnost lesa, je njegova naravna odpornost. 
Le-ta odloča o življenjski dobi konstrukcijskega lesa. Ker na trajnost lesa močno vpliva 
tudi konstrukcija, mesto vgradnje in ustreznost klimatskih pogojev, pa je ne moremo 
opredeliti v obliki absolutne vrednosti. Referenčna magnituda zaradi različnih klimatskih 
pogojev namreč variira glede na lokacijo. Razvrščanje trajnosti lesa zato temelji na 
primerjavi preizkušanega lesa z referenčno lesno vrsto - bukovino za listavce in z beljavo 
bora za iglavce (Brischke in sod. 2012). 
 
Brischke in sod. (2012) so pripravili popis raznolikih podatkov o življenjski dobi lesa. 
Relativne vrednosti (naravne odpornosti) so razdeljene v skupine in v trajnostne razrede, ki 
se nanašajo na življenjsko dobo lesa glede na določeno lokacijo. Slabša primerljivost 
podatkov o trajnosti lesa pa je en od ključnih problemov napovedovanja življenjske dobe 
lesenih konstrukcij, kljub temu, da so klimatski pogoji točno določeni. V preglednici 1 so 
navedeni razredi odpornosti različnih vrst lesa. Višji kot je razred odpornosti, višjo naravno 
trajnost ima posamezna lesna vrsta. Opazna je precejšnja variabilnost med podatki.  
 
Preglednica 1: Pet odpornostnih razredov po standardu SIST EN 350-2 (2017), v katere so 
razvrščene nekatere drevesne vrste 
Razred odpornosti Trajnost lesa (leta) Izguba mase (%) Drevesna vrsta 
1. Zelo odporne 20 ali več Manj kot 1 Robinija (1 do 2), 
iroko, tik 
2. Odporne 15 do 20 1 do 5 Kostanj, dob (2 do 4), 
tisa 
3. Zmerno odporne 10 do 15 5 do 10 Oreh, macesen (3 do 
4), bor (3 do 4), 
duglazija  
4. Neodporne 5 do 10 10 do 30 Smreka (4 do 5), 
jelka, brest 
5. Zelo občutljive Manj kot 5 Več kot 30 Javor, breza, gaber, 
lipa, topol, bukev 
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Bukev spada v 5. odpornostni razred (SIST EN 350-2, 2017), kar pomeni, da je ta lesna 
vrsta zelo občutljiva. Kjer je les podvržen razkroju (vlažne razmere, stik s tlemi), torej 
neimpregnirana ni primerna za uporabo na prostem (preglednica 2) (Brischke in sod., 
2012).  
 
Preglednica 2: Evropski razredi uporabe lesa glede na mesto uporabe (SIST EN 335-1/2, 2011) 
 
Razred 
uporabe 
 
Splošne razmere 
na mestu 
uporabe 
 
Opis vlažnosti 
zaradi 
izpostavljenosti 
navlaževanju na 
mestu uporabe 
 
Lesni škodljivci 
 
Prisotnost termitov 
 
1 
Znotraj, pod 
streho 
Suho Lesni insekti 
V primeru, da so na tem 
območju prisotni termiti, 
se ta razred označi z 1T 
 
2 Zunaj pod streho Občasno vlažen 
Lesni insekti, glive 
modrivke, plesni, 
glive razkrojevalke 
V primeru, da so na tem 
območju prisotni termiti, 
se ta razred označi z 2T 
 
 
3 
3.1 Na prostem, 
nad zemljo z 
ustrezno 
konstrukcijsko 
zaščito 
Občasno vlažen 
Lesni insekti, glive 
modrivke, plesni, 
glive razkrojevlke 
V primeru, da so na tem 
območju prisotni termiti, 
se ta razred označi z 
3.1T oziroma 3.2T 
3.2 Na prostem, 
nad zemljo, brez 
konstrukcijske 
zaščite 
Pogosto vlažen 
 
 
4 
4.1 Na prostem, v 
stiku s tlemi in/ali 
sladko vodo 
Pogosto ali stalno 
vlažen Lesni insekti, glive 
modrivke, plesni, 
glive razkrojevalke, 
glive mehke trohnobe 
V primeru, da so na tem 
območju prisotni termiti, 
se ta razred označi z 
4.1T oziroma 4.2T 
4.2 Na prostem, v 
stiku s tlemi (ostri  
pogoji) in/ali 
sladko vodo 
Stalno vlažen 
 
 
 
5 
 V stalnem stiku z 
morsko vodo 
Stalno vlažen 
Glive razkrojevalke, 
glive mehke 
trohnobe, morski 
lesni škodljivci 
A  ladijske svedrovke, 
lesne mokrice 
B  ladijske svedrovke, 
lesne mokrice, kreozotno 
olje, tolerantne lesne 
mokrice 
C  ladijske svedrovke, 
lesne mokrice, kreozotno 
olje, tolerantne lesne 
mokrice, pholade 
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2.6 BUKOVINA (Fagus sylvatica L) 
 
2.6.1 Opis lesa 
 
Čufarjeva (2006) navaja, da je les bukve rdečkasto bel in ne tvori jedrovine. Pri starejših 
drevesih se na prečnem prerezu navadno pojavlja nepravilno obarvan, rdečerjav 
diskoloriran les, imenovan rdeče srce. Zanj je značilno močno otiljenje trahej, kar pa med 
drugim otežuje impregnacijo lesa. Branike so pri bukovini dobro razločne. Kasni les z 
manj trahejami je rahlo temnejši od ranega. Difuzno razporejene traheje velikostnega reda 
okoli 100 µm so na prečnem prerezu vidne z lupo. Značilni so široki trakovi, ki so na 
tangencialni površini vidni kot rdečkasta vretenca, na radialni pa kot očitna, do več 
milimetrov visoka zrcalca (parenhimski trakovi), ki zelo vplivajo na videz lesa. Plamenast 
(tangencialna površina) in progast (radialna površina) videz nista tako izrazita kot pri 
iglavcih. Bukev nima specifičnega vonja ali okusa (Čufar, 2006). 
 
2.6.2 Lastnosti lesa 
 
Les bukve ima relativno visoko gostoto, je trd in se zelo krči ter nabreka. Dimenzijska 
stabilnost je neugodna, trdnostne lastnosti so glede na gostoto lesa nadpovprečno visoke 
(dobra upogibna trdnost), elastičnost pa je nižja. Preprosteje povedano je les bukve je žilav, 
manj elastičen in zelo trden. Dobro se cepi in upogiba, slednje predvsem po parjenju 
(Čufar, 2006).  
 
Nezaščitena bukovina je podvržena okužbam z glivami in insekti in je neodporna, zato je 
nujna hitra in pravilna manipulacija po poseku. Z izjemo rdečega srca se dobro impregnira. 
S kreozotnim oljem impregnirana bukovina ima še posebej dolgo življenjsko dobo. 
Impregnirani bukovi železniški pragovi dosegajo srednje dolgo življenjsko dobo, kar 
pomeni najmanj 40 let, zabeleženi pa so tudi primeri impregniranih pragov, ki so v stiku z 
zemljo zdržali celo do 100 let (Čufar, 2006). Čeprav njihova povprečna življenska doba je 
od 20 do 30 let (Kohler in Künniger, 2003). 
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Delež juvenilnega lesa je zanemarljiv. Možen je obilnejši pojav tenzijskega lesa. Notranje 
napetosti so lahko precejšnje, kar pa vodi v zvijanje in pokanje lesa (Čufar, 2006). 
Zaradi visoke gostote in nagnjenosti k distorcijam, zvijanju, pokanju ter nastanku 
rjavordečih, rdečemu srcu podobnih obarvanj, se za sušenje bukovine priporoča blag režim 
sušenja (Čufar, 2006). 
 
Ročno in strojno je bukovino mogoče lepo obdelati, vendar sta zaradi visoke gostote lesa 
krhanje orodij in poraba energije nekoliko večja. Lepo se lušči in reže v furnirje,dobro se 
struži, polira, žeblja, vijači in lepi. Za žebljanje in vijačenje je priporočeno predvrtanje. 
Bukovina dobro drži vijake. Površinsko se brez težav obdeluje z vsemi komercialnimi 
premaznimi sistemi (Čufar, 2006). 
 
Preglednica 3: Lastnosti bukovine po Grosser in Teetz (1985) 
Gostota 
ρ0 490...680...880 kg/m3 
ρ15 540...720...910 kg/m3 
E–modul – iz upogiba 
16000 N/mm2  14000 N/mm2 
Tlačna trdnost – vzporedno s potekom aksialnih elementov 
53 N/mm2  60 N/mm2 
Natezna trdnost – vzporedno s potekom aksialnih elementov 
135 N/mm2  135 N/mm2 
Upogibna trdnost – vzporedno s potekom aksialnih elementov 
105 N/mm2  120 N/mm2 
Strižna trdnost – vzporedno s potekom aksialnih elementov 
8 N/mm2  10 N/mm2 
Krčenje β – celotni skrček 
vzdolžno (βl)  0,3 % 
tangencialno (βt)  11,8 % 
radialno (βr)  5,8 % 
volumensko (βv)  14,0...17,9...21,0 % 
Deferencilni nabrek q 
Procentualni nabrek ob spremembi lesne vlažnosti za 1 % 
qrad = 0,20 %/% 
qtang = 0,41 %/% 
anizotropija nabrekanja qtang/qrad = 2,1 
Toplotna prevodnost 
Pravokotno na potek aksialnih elementov za zračno suh les u = 15 %, pri gostoti ρ15 = 720 kg/m3 
0,157 W/mK (0,135 kcal/mh°C) 
Računska vrednost za toplotno prevodnost smrekovine po DIN 4108 (Toplotna zaščita pri visokih gradnjah) 
pri upoštevanju varnostnega faktorja za vlažnost in gostoto: 
0,17 W/mK (0,15 kcal/mh°C) 
Vrednost ph 5,1...5,4  
Opombe: 
Pajk M. Radialna porazdelitev kreozotnega olja v impregnirani … na fungicidno učinkovitost. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
12 
Srednje vrednosti za E-modul in trdnost veljajo za vzorce brez napak, z vlažnostjo u = 12 
% (Grosser in Teetz, 1985). 
Porušitvena trdnost za gradbeni les znaša 2,5 do 3,5 – kratno dopustno obremenitev pri 
statičnem obremenjevanju (Grosser in Teeetz, 1985). 
 
2.6.3 Rdeče srce bukovine 
 
V industriji se večinoma uporablja svetlo obarvana, kakovostna bukovina. Kljub temu pri 
starejših bukvah širšega premera pogosteje nastanejo predeli diskoloracije jedrovine, t.i. 
rdeče srce. Pojav rdečega srca občutno zmanjša vrednost bukovine na trgu, saj heterogen in 
neenakomerno obarvan les zaradi izgleda ni primeren za serijsko produkcijo, predvsem pa 
otiljenje, značilno za rdeče srce, vpliva na slabšo impregnacijo in oteženo sušenje lesa 
(Wernsdörfer, 2006).  
 
Nastanek rdečega srca je povezan z oteženim pretokom vode po deblu in zmanjšano 
vitalnostjo parenhimskega tkiva, pa tudi s procesi radialnega transporta, oslabljenim 
fiziološkim delovanjem in razgradnjo topnih ogljikovodikov. Predvidevajo, da se proces 
nastanka začne, ko zrak, poln kisika, prodre skozi mrtve veje do stržena debla starejšega 
drevesa. Le-ta ima nizko vsebnost vode in s tem tudi zmanjšano vitalnost parenhimskih 
celic. Prodor kisika povzroči pretvorbo topnih ogljikovodikov in škroba znotraj celic v 
fenolne snovi (pride do oksidacije in polimerizacije). Še živeče parenhimske celice blizu 
beljave se odzovejo tako, da zaprejo lumne celic s tilami. Zaradi počasnega odmiranja 
parenhimskih celic in hitre polimerizacije jedrovinskih snovi se te snovi ne vežejo v 
celične stene (ostanejo v lumnih). Posledično je trajnost rdečega srca bukovine nizka, kljub 
temu pa je odpornost na glive višja kot pri beljavi. Impregnacija lesa je težja. Rdeče srce 
nastane v več korakih - v prečnem prerezu je zato viden rdečerjav diskoloriran les, ki ne 
sledi rastnim obročem drevesa (Wernsdörfer, 2006). 
 
2.6.4 Raba 
 
Bukovino lahko na slovenskem trgu dobimo v obliki hlodovine, žaganega lesa, furnirja, 
vezanega lesa in raznih polizdelkov (grobo oblikovanih kosov – surovcev, zgoščenega lesa 
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bukovine itd.). Ločeno lahko kupimo parjeno in neparjeno bukovino. Raba tega lesa je 
izredno raznolika; masiven, krivljen ali vezan les bukovine se uporablja na primer za 
gradbeno mizarstvo, stopnice, opaž, parket in pohištvo. Krivljeno in vezano bukovino 
uporabljamo predvsem za šolsko in pisarniško pohištvo, za katerega je potrebna trda 
površina. Znan izdelek iz krivljene bukovine je na primer Thonetovo pohištvo, ki ga 
izdelujejo že okrog 150 let. Bukovina je izhodiščni material za proizvodnjo lesnih 
kompozitov.  
 
Uporablja se tudi za ročaje orodij in aparatur, igrače, embalažo, ohišja, stružene izdelke, za 
pridobivanje oglja, proizvodnjo palet in zabojev itd. Manj kvalitetna bukovina se skupaj z 
drugimi lesnimi vrstami uporablja predvsem za pridobivanje celuloze. V preteklosti so 
bukovino uporabljali tudi za pridobivanje energije (drva in oglje), povpraševanje po 
bukovih drvah za kurjavo pa danes ponovno narašča (Čufar, 2006; Brus, 2004). Kot 
gradben in konstrukcijski les se uporablja predvsem pri notranjih konstrukcijah (Čufar, 
2006). 
 
Čeprav je bukovina med najbolj razširjenimi drevesnimi vrstami v Sloveniji (okoli 32 % 
lesne mase; Poročilo ZGS, 2016), pa je njena uporaba na prostem zaradi izrazito slabe 
naravne odpornosti proti glivam in navlaževanju omejena na uporabo znotraj prostorov. 
Uporaba na prostem je možna le z ustrezno impregnacijo (Žlahtič in Humar, 2016). Z 
ustrezno impregnacijo je bukovina v našem okolju prva izbira za izdelavo železniških 
pragov (Čufar, 2006).  
 
2.7 LESNE GLIVE 
 
Les je en od najpomembnejših obnovljivih virov. Polimerna sestava celične stene 
(celuloza, hemiceluloze, lignin) ter ugodno razmerje med ogljikom in dušikom omogočata 
lesu dolgo obstojnost. Zaradi tega je les zaznamovan kot stabilen in težko dostopen vir 
hranil.  
 
Lesne glive so primarne razkrojevalke lesa, ključne za mineralizacijo strukturnih spojin 
lesa. Encimi nekaterih gliv so zmožni razgraditi olesenele celične stene in omogočajo 
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razkroj drugim organizmom, na primer žuželkam in bakterijam. Ti mehanizmi so tako 
pomembni, da imajo glive nepogrešljivo vlogo pri kroženju energije in hranil ter 
nemotenem delovanju talnih ekosistemov (Piškur in Pohleven., 2009). Z razkrojem se 
celuloza in lignin pretvorita v ogljikov dioksid in vodo preko sprostitve energije, ki je 
pomembna za vzdrževanje raznih procesov v ekosistemu (Shortle in Dudzik, 2012). Glive 
so vpletene v različne prehranske verige. Micelij in trosnjaki gliv predstavljajo dragocen 
vir proteinov, vitaminov in mineralov za mnoge organizme, med drugim tudi za človeka 
(Piškur in Pohleven., 2009). Po drugi strani pa glive žal povročajo tudi izgubo lesa v 
gozdovih in vplivajo na kvaliteto hlodovine ter lesnih izdelkov (Shortle in Dudzik, 2012). 
 
Razkroj lesa se lahko prične že v živem drevesu in se nadaljuje takoj po poseku. Pri živem 
drevesu se običajno začne z rano, npr. preko odloma vej ali poškodbe skorje (te povzročajo 
ptiči, divjad, človek, ujme in drugi), kar izpostavi les vdoru raznih gliv, kjer je ta najbolj 
ranljiv in nima ustrezne naravne zaščite. Glive se po lesu razširijo preko hif in pogosto 
izločajo oksidativne encime, ki razbarvajo les in zmanjšajo njegovo odpornost. Sčasoma 
lahko tvorijo micelij, v primernih pogojih (temperatura, vlaga in svetloba) pa lahko iz 
njega zrastejo tudi plodišča gliv (Shortle in Dudzik, 2012). 
 
Drevo je prav tako ranljivo oziroma dovzetno na okužbo po poseku. Takrat les leži 
neposredno na gozdnih tleh in čaka na odvoz ali pa se nahaja v lesnopredelovalnih 
skladiščih. Zaradi ugodnih razmer (temperatura, vlaga…) je v teh okoliščinah okužba s 
trosi gliv razmeroma verjetna. Les je dovzeten za okužbo z glivami tudi po vgradnji zunaj 
ali znotraj stavb (Pečenko, 1987). Ko je drevo mrtvo in pretvorjeno v različne lesne 
produkte, ga ne ščitijo več aktivni zaščitni mehanizmi živega drevesa, zato se razkroju 
izognemo le preko hranjenja v suhih pogojih ali pa ustrezne zaščite s prezervativi (Shortle 
in Dudzik, 2012). Pri tem je potrebno poudariti, da sta intenziteta in hitrost razkroja 
odvisni predvsem od vrste gliv in vrste lesa ter z njim povezane naravne odpornosti 
(Pečenko, 1987).  
 
Razkroj lesa z glivami je močno pogojen tudi s kemijskimi in fizikalnimi dejavniki, kot so 
kemijska sestava lesa (celuloza - glavni vir hranil), vlaga, temperatura, zrak, svetloba in 
vrednost pH. Če kakšen od pomembnih kemijskih in fizikalnih ni ustrezen, gliva prične 
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slabeti in hirati, sčasoma pa v takšnih pogojih tudi odmre. Ta mehanizem ljudje 
izkoriščamo pri odkrivanju in uporabljanju metod ter pripravkov za zatiranje lesnih gliv, da 
preprečujemo razkroj izdelkov iz lesa (Pečenko, 1987). 
 
Preglednica 4: Poškodbe, ki jih povzročajo lesne glive (dopolnjeno in spremenjeno po Pečenko, 
1987) 
Skupina gliv, 
povzročiteljice poškodb 
Razgrajujejo Vrsta poškodbe 
Glive, ki les obarvajo 
(nepopolne glive, Fungi 
imperfecti, zaprtotrosnice, 
Ascomycota) 
Celično vsebino živih 
parenhimskih celic 
Obarvanje lesa 
Glive razkrojevalke 
(odprtotrosnice, 
Basidiomycota, redko tudi 
zaprtotrosnice, Ascomycota) 
Lignin, hemicelulozo in 
celulozo 
Bela trohnoba (white rot) 
Glive razkrojevalke 
(odprtotrosnice, 
Basidiomycota) 
Predvsem celulozo in 
hemicelulozo 
Rjava trohnoba (brown rot) 
Glive ''mehke'' trohnobe 
(nepopolne glive, Fungi 
imperfecti, tudi 
zaprtotrosnice, Ascomycota) 
Celulozo (predvsem v 
sekundarni plasti celične 
stene) 
''Mehka'' trohnoba (soft rot) 
 
2.7.1 Glive rjave trohnobe 
 
Glive rjave trohnobe so najpogostejši biotski uničevalci lesa. Nevarne so predvsem, ker z 
njimi okužen les hitro izgublja svoje mehanske lastnosti preden so navzven vidni 
kakšnikoli znaki okužbe (Shortle in Dudzik, 2012). Glive rjave trohnobe razgrajujejo 
celulozo in hemicelulozo olesenele stene lesne celice. Lignin v celični steni ostane 
nerazgrajen, vendar delno modificiran. Zaradi tega z rjavo trohnobo okužen les potemni, se 
skrči ter razpade v značilne kockaste strukture, ki so lahko drobljive (Green in Highley, 
1997; Jellison in sod., 1997). 
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2.7.2 Glive bele trohnobe 
 
Glive bele trohnobe so edini organizmi, ki so sposobni razgraditi vse strukturne spojine 
lesa, in sicer poleg celuloze in hemiceluloze razgrajujejo tudi lignin. Zaradi razkrojenega 
lignina les dobi svetlejši barvni odtenek, zato se ta vrsta razkroja imenuje bela trohnoba 
(Eaton in Hale, 1993). V primerjavi z rjavo trohnobo le-ta povroča počasnejšo izgubo 
mehanskih lastnosti (Shortle in Dudzik, 2012). 
 
2.7.2.1 Ogljena kroglica  (Hypoxylon fragiforme) 
 
Ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme), poznana tudi kot jagodasti skorjeder, je pogosta 
razkrojevalka lesa listavcev na področju Evrope in Severne Amerike. Je tipični predstavnik 
saprofitskih gliv in jo uvrščamo med glive bele trohnobe in zaprtotrosnice (Ascomycota). 
Povzroča tudi piravost. Znana je kot zelo agresiven primarni kolonizator lesa, ki se na lesu 
ohrani tudi več let. V laboratorijskih pogojih v 16 tednih razkroji povprečno 40 % mase 
bukovine. Navadno napade odmrle veje kmalu po tem, ko se odlomijo. Plodišča 
najpogosteje opazimo na lubju vej bukve, včasih tudi na lubju vej breze, jelše, gabra, lipe, 
topola ali hrasta. V zadnjih letih so opazili celo najdbe na nekaterih palmah.  
 
Gre za vrsto peritecijskih gliv in ima kopaste, sestavljene trosnjake brez beta (Slika 1). 
Plodišča ogljene kroglice zrastejo med junijem in novembrom in so hemisferične ali 
sferične oblike, premera od 2 mm do 9 mm. Pogosto opazimo, da so veje okuženega 
drevesa v celoti prekrite s plodišči oziroma trosnjaki. Mladi trosnjaki ogljene kroglice so 
sive barve, kasneje za kratek čas postanejo roza-rdeči (Slika 1) , zrela plodišča pa so temno 
rjave barve. Sveža, mlada stroma je žilava, ko se posuši, pa postane krhka. Po tem, ko se iz 
peritecijev sprostijo črne spore, površina plodišč potemni in postane črna kot oglje. 
Slovensko poimenovanje te glive (ogljena kroglica) izhaja ravno iz te lastnosti (Slika 2). 
Plodišča »ogljene« barve so v gozdovih opazna v vseh letnih časih. Površina okroglih 
plodišč je hrapava. Po hrapavosti in roza-rdeči barvi mladih plodišč (preden se sprostijo 
spore in jih potemnijo) je dobila ogljena kroglica svoje latinsko ime (»fragiforme« pomeni 
»kot jagoda«). Pri prerezu plodišča že s prostim očesom opazimo karakteristične peritecije 
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(r = od 250 μm do 400 μm). Z mikroskopom so v peritecijih dobro vidni aski z osmimi 
sporami (Humar, 2009).  
 
 
Slika 1: Mlada plodišča ogljene kroglice (foto: Miha Humar, 2005) 
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Slika 2: Plodišča ogljene kroglice s karakteristično površino »ogljene« barve (foto: Miha Humar, 
2008) 
 
2.7.2.2 Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) 
 
Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) je značilen saprofit, ki povzroča tipično belo 
trohnobo. Razširjen je v zmernem in subtropskem podnebnem pasu severne poloble. 
Najdemo ga predvsem na lesu listavcev (še posebej na bukovini), na iglavcih pa ga 
zasledimo zelo redko. Na konstrukcijskem lesu načeloma ne povzroča škode, v zadnjih 
nekaj letih pa poročajo o škodi, ki jo ta gliva povzroča na vezanih in ivernih ploščah. 
Zaradi tega razloga bukovega ostrigarja uporaljamo kot stardardno glivo za testiranje 
odpornosti ivernih in OSB plošč proti trohnenju.  
 
Na lesu, okuženem z bukovim ostrigarjem, najdemo usnjat micelij bele barve. Plodišča, 
vidna na sliki 3, so sestavljena iz klobuka z betom. Klobuk po obliki spominja na školjko 
in doseže premer od 5 cm do 15 cm. Iz karakteristične ostrigi podobne oblike klobuka 
izvira tudi slovensko, angleško (»oyster fungus«) in nemško (»Austernpilze«) 
poimenovanje te glive. Klobuki od sivorjave do rumenkastorjave barve, najpogosteje 
izraščajo v šopih. Beti so nameščeni stransko, poševno in so različnih dolžin. Belkasto 
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rjave lamele trosišča na spodnji strani so prirasle k betu. Iz trosišč lahko občasno zaznamo 
vonj, ki rahlo spominja na janež. Spore so bele barve, cilindrične oblike, velike pa so od 8 
μm do 12 μm × od 3 μm do 4,5 μm. Hife, ki se razpredajo v notranjosti okuženega lesa, so 
brezbarvne, premera 1-3 μm. Najbolj ugodna temperatura, v katerih uspeva bukov ostrigar, 
je okoli 27 °C, vlažnost lesa pa je najbolj ugodna med 60 in 80 %. Gliva je občutljiva na 
vlago, zato ne prenese sušnih obdobij. Od temperature pa je odvisna tudi tvorba plodišč. 
Rast gob izzove temperaturni šok, ko temperatura pade minimalno pod 15 °C, zato 
bukovega ostrigarja tu poznamo tudi pod imenom zimski ostrgar. 
 
Bukov ostrigar ima široko uporabnost. Plodišča (Slika 4) so okusna, zato ga zelo pogosto 
gojijo v kulinarične namene. Micelij bukovega ostrigarja je uporaben za razstrupljanje 
zemlje, okužene z odpadnimi olji, pesticidi ali biocidi. Ker je struktura naštetih snovi 
sorodna strukturi lignina, jih bukov ostrigar prepozna kot vir hrane in jih v določenih 
pogojih lahko mineralizira (Humar, 2008b). Opisani postopek razstrupljanja odpadkov in 
zemlje z glivami imenujemo mikoremediacija (Pohleven, 2008). Micelij bukovega 
ostrigarja deluje tudi kot biofilter oziroma biokontrolni agent; z njim lahko okužimo sveže 
štore v gozdu in na ta način omejimo ali celo preprečimo nezaželeno okužbo s parazitskimi 
glivami, kot sta na primer štorovka in jelov koreničnik. V zadnjem času je vse bolj 
priznana tudi uporaba v medicinske namene (Humar, 2008b).  
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Slika 3: Plodišče bukovega ostrigarja (foto: Miha Humar) 
 
 
Slika 4: Mlado plodišče vzgojenega bukovega ostrigarja (foto: Miha Humar) 
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2.7.2.3 Pisana ploskocevka (Trametes versicolor) 
 
Pisana ploskocevka (Trametes versicolor) je ena bolj pogostih lesnih gliv pri nas in v 
svetu, saj je razširjena v listnatih in mešanih gozdovih na vseh celinah. Pojavlja se na lesu 
listavcev, še posebej pa preferira bukovino. Napade posekan les in poškodovana, 
oslabljena drevesa, pa tudi les, ki je v stiku z zemljo in s tem izpostavljen vlagi. Povzroča 
tipično belo trohnobo, saj razkraja predvsem lignin, zato za seboj pusti značilen svetlo 
obarvan strohnel les. Ob hkratni okužbi lesa z več vrstami lesnih gliv se pisana 
ploskocevka z njimi bojuje za hranila, kar se odraža v s prostim očesom vidnem 
neenakomernem razkroju in temnih črtah v lesu. Ta pojav poznamo tudi pod imenom 
piravost (Pohleven, 2008).  
 
Podgobje v lesu je bele barve; ko le-to pridobi dovolj energije, iz njega poženejo tanki 
klobučki usnjato žilave strukture, veliki od 5 do 9 cm. Izraščajo v skupinah eden vrh 
drugega. Klobučki pisane ploskocevke so različnih barv, navadno opazimo svetlo do 
temno rjave, okrasto rdeče, sive in črnomodre. Barve se navadno spreminjajo v 
koncentričnih pasovih tudi na istem klobučku (Slika 5). Robovi klobučkov so svetlejši, pri 
mladih gobah celo beli. Karakteristična pisanost klobučkov je odgovorna tudi za 
poimenovanje pisane ploskocevke. Belo obarvana trosovnica na spodnji strani klobučka je 
sestavljena iz kratkih cevk, od koder izhaja rodovno ime te gobe. Iz trosovnice se dnevno 
sprosti na milijone belih trosov (Pohleven, 2008). 
 
Pisana ploskocevka je uporabna v različne namene. Ni užitna, primerna pa je za kuhanje 
čajev (le-ta naj bi imel zdravilne učinke). Pri zdravljenju je pomemben njen preventivni in 
kurativni učinek. Polisaharid, pridobljen iz pisane ploskocevke, uporabljajo celo pri 
zdravljenju raka in blaženju stranskih učinkov kemo- in radioterapije.  
 
Omenjeno gobo izkoriščajo tudi pri uničevanju posebnih odpadkov, kot je z Lindanom in 
pentaklorofenolom (PCP) impregniran (zaščiten) les, ter razstrupljanju polj, kjer so bila v 
preteklosti uporabljena poliklorirana organska fitofarmacevtska sredstva (na primer 
Atrazin). Pisana ploskocevka namreč s svojimi encimi razkraja predvsem lignin, ki pa je v 
svoji zgradbi podoben gradnikom polikloriranih organskih biocidov (Pohleven, 2008).  
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Slika 5: Plodišče pisane ploskocevke, izraščene na bukovem panju v gozdovih Dravinjskih goric na 
Štajerskem (foto: Franc Pohleven) 
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2.8 KREOZOTNO OLJE 
 
Kreozoti so ene od najstarejših in najbolj zanesljivih biocidnih proizvodov za zaščito lesa. 
So kompleksna mešanica več kot dvestotih aromatskih ogljikovodikov (aromatskih 
fenolnih snovi), ki jo pridobivamo z destilacijo različnih katranov ter s pirolizo materiala 
rastlinskega izvora in fosilnih goriv, npr. nafte (Zabel in Morrell, 2012). Sestava kreozotov 
je različna, odvisna od načina destilacije, s katero so kreozoti pridobljeni. Lesni kreozoti so 
brezbarvne ali rumenkaste tekočine, ki izhajajo iz smole kreozotnega grma (Larrea) ali 
bukovine (Fagus), kreozoti iz premogovih katranov pa so pogosteje uporabljene, goste in 
oljnate tekočine črne ali rjavkaste barve in so produkt destilacije premogovega katrana 
(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2002 –TOKSIKOLOŠKI PROFIL). 
Pri visokotemperaturni (900 – 1175 °C) karbonizaciji premoga se krozotno olje pridobiva 
kot stranski produkt pri proizvodnji koksa (Zabel in Morrell, 2012; Webb, 1980; Kervina - 
Hamović, 1990). Kreozot ima tudi toksične lastnosti, vendar uspešno ščiti les pred insekti, 
glivami in bakterijami (Zabel in Morrell, 2012). 
 
2.8.1 Kreozotno olje kot zaščitno sredstvo za železniške pragove 
 
Kreozotno olje se že več kot stoletje uporablja kot zaščitno sredstvo za lesene železniške 
pragove. Ti podpirajo jeklene tirnice in prenašajo težo s tirnic na spodaj ležeče podporno 
gramozno nasutje, s tem pa pomagajo ohranjati tirnice na prvotni poravnavi in primerni 
oddaljenosti med seboj. Čeprav so za izdelavo železniških pragov v uporabi tudi 
alternativni materiali, kot so beton, kovine in plastični kompoziti, je les že več kot 150 let 
še vedno najbolj uporabljen material za njihovo izdelavo (Bolin in Smith, 2013). Leseni 
pragovi so v uporabi že vse od leta 1831 (Chow in Bajwa, 1998), zaščita lesenih pragov s 
kreozotom iz premoga ali katrana je za komercialne namene postala zanimiva s patentom, 
ki ga je uvelel John Bethell leta 1838, od takrat ima dolgo zgodovino uspešnega delovanja 
v železniških sistemih (Bolin in Smith, 2013; Chow in Bajwa, 1998). 
 
S kreozotnim oljem impregnirani leseni železniški pragovi so za železnico primernejši, saj 
med drugim vključujejo manjšo porabo fosilnih goriv in vode, ter imajo manj škodljiv 
vpliv na okolje kot pragovi, narejeni iz betona ali plastičnih kompozitov. Kljub tem 
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znanstvenim ugotovitvam nekatere potrošniške in regulatorne agencije zaradi skrbi glede 
vpliva na okolje v upravičenost uporabe kreozota v železniških pragovh dvomijo in 
zahtevajo dodatne preiskave (Bolin in Smith, 2013).  
 
Glede na uporabo v za les neugodnih okoljskih pogojih (vlaga, izpostavljenost vremenskim 
vplivom), ki naredijo lesene železniške pragove še posebej podvržene razkroju zaradi 
okužbe z glivami, napadov insektov in bakterij, je potrebno tudi lesene pragove ustrezno 
impregnirati; najpogosteje jih impregniramo s kreozotom (Bolin in Smith, 2013), medtem 
ko se druge lesene izdelke (npr. telefonske drogove) impregnira tudi z drugimi biocidnimi 
proizvodi (Webb, 1980). Poleg razkroja na degradacijo lesenih železniških pragov vplivajo 
tudi mehanski dejavniki, ki npr. ustvarjajo razpoke (Chow in Bajwa, 1998).  
 
Panov in Terziev (2015) opozarjata, da je za impregnacijo uporaba arzenatov zastarela, 
kromove in borove spojine so še vedno v uporabi, vendar predmet debate zaradi okoljskih 
in zdravstvenih posledic, povezanih z njihovo uporabo, kreozot pa izpostavljata kot 
biocidni proizvod, ki bo lahko kmalu prepovedan. Čeprav kreozotno olje ima omejeno, 
vendar nepogrešljivo vlogo pri zaščiti lesenih železniških pragov, se je njegova cena v 
zadnjih letih podvojila, ponekod (npr. na Švedskem) razmišljajo celo o dodatnem davku na 
kreozot (Panov in Terziev, 2015). V Evropski uniji je njegova uporaba dovoljena do leta 
2018, nadaljnja prihodnost uporabe kreozota je zaradi prepovedi nekaterih strupenih snovi 
negotova. Ponekod zato že raziskujejo in razvijajo nove metode zaščite lesa, ki bodo manj 
okolju škodljive in bodo nadomestile kreozot (Panov in Terziev, 2015; Pohleven, 1998).  
 
2.8.2 Ruepingov postopek impregnacije s kreozotom 
 
Rueping je med letoma 1902 in 1907 uvedel in izpopolnil še danes najbolj uporabljen 
proces impregnacije lesa s kreozotnim oljem (t.i. postopek praznih celic), pri katerem 
veliko komoro, napolnjeno s suhim lesom, napolnijo s komprimiranim zrakom. To ustvari 
povečan tlak v celicah lesa. Kreozot ob povečanem konstantnem zračnem pritisku črpamo 
v komoro, čez nekaj ur pa se črpalka ustavi, pritisk se zniža in predhodno ustvarjen tlak v 
celicah lesa potisne kreozot iz lumna. Celične stene ostanejo oblite s kerozotnim oljem, 
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lumni pa prazni. Na koncu procesa s pomočjo vakuuma preprečijo iztekajo kreozotnega 
olja iz lesa (Slika 6),(Bolin in Smith, 2013). 
 
 
Slika 6: Graf poteka Rupingovega postopka 
 
Potek postopka: 
1. Začetek z dvigovanjem tlaka 
2. Dodajanje biocidnega proizvoda v komoro 
3. Dodatno višanje tlaka 
4. Postopek impregnacije 
5. Izpust nadtlaka iz komore 
6. Izčrpavanje biocidnega proizvoda iz komore 
7. Podtlak 
8. Izpustitev podtlaka iz komore 
9. Komoro izpranimo 
 
2.8.3 Kreozotno olje kot fungicid 
 
Ameriške študije kažejo, da je bilo kar 43,6 % lesenih pragov odstranjenih z železniških 
prog prav zaradi razkroja, pri čemer so primarni biološki vzrok njihovega razroja glive 
rjave in bele trohnobe. Večina gliv v les vdrejo skozi pokline in razpoke, kar povzroča 
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razkroj lesa in s tem povezano slabšanje mehanskih in fizikalnih lastnosti (Chow in Bajwa, 
1998). 
 
Ugotovljeno je bilo, da se lahko nekatere glive rjave trohnobe, kakršne so Lentinus lepidus, 
Poria vaporaria in Coniphora cerebella, razmnožujejo in uspevajo kljub prisotnosti 
kreozotnega olja. Kreozot prav tako čez čas in v prisotnosti naravnih okoljskih pogojev iz 
lesa izhlapeva in se razgrajuje (je biorazgradljiv), kar naredi les ranljiv za napade gliv 
(Chow in Bajwa, 1998). 
 
Chow in Bajwa (1998) sta vzorce s kreozotnim oljem impregniranih staranih hrastovih 
pragov okužila z glivami rjave (Postia placenta) in bele trohnobe (Polyporous versicolor) 
ter ugotovila, da so prve ustvarile večje spremembe v masi in drugih fizikalnih 
karakteristikah, kot glive bele trohnobe, ki so se izkazale za manj agresivne. Obe vrsti gliv 
sta povzročili z razkrojem povezano slabšanje mehanskih in fizikalnih lastnosti. Izguba 
mase hrastovega lesa je segala od 43 do 47 %, izguba debeline od 2,35 do 17,83 %, izguba 
volumna od 6,89 do 28,51 %, sprememba gostote lesa pa je segala od 3,26 do 26,40 %. 
Vsebnost (retencija) kreozota je ob različnih obdobjih izpostavitve vzorcev segala od 54 do 
137 kg/m3, pri čemer je bilo jasno, da je bila izguba mase lesa močno odvisna od 
prisotnosti kreozota. Visoka vsebnost kreozota namreč deluje kot močna preventiva pred 
izgubo mase v lesu, okuženim z glivami razkrojevalkami lesa, kar so potrdile že mnoge 
raiskave (Chow in Bajwa, 1998). 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 MATERIALI 
 
V nadaljevanju so opisani materiali, lesne glive, oprema in aparature, ki so bili potrebni za 
izvajanje praktičnih preizkusov v sklopu magistrskega dela. 
 
3.1.1 Vzorci 
 
V praktičnem delu magistrske naloge smo uporabili sveže impregniran les bukovine 
(Fagus sylvatica), ki je bil v osnovi namenjen za železniške pragove. Impregniran je bil z 
dvojnim Rüpingovim postopkom, v podjetju Impregnacija d.o.o. in Viševica-komp d.o.o., s 
kreozotnim oljem (iz destilacije premoga) podjetja Rütgers GmbH, Impregnermittel GX-
Plus in Tip C. Izžagan je bil iz naključno izbranih pragov in iz približno sredine praga. 
Prag 8 in 9 sta bila izžagana iz enega železniškega praga, ostali pa so deli različnih pragov.  
 
Za kontrolne vzorce smo ravno tako uporabili les bukovine. Kontrolni vzorci so bili 
naključno izbrani in podobne velikosti kot impregnirani vzorci bukovine. 
 
3.1.2 Lesne glive 
 
Pri določanju fungicidnih lastnosti vzorcev lesa, impregniranega s kreozotnim oljem, smo 
uporabili izolate gliv, ki so shranjene v mikroteki Katedre za lesne škodljivce, modifikacijo 
in zaščito lesa na Oddelku za lesarstvo Biotehniške fakultete v Ljubljani. Izolati gliv, ki 
smo jih uporabili, povzročajo belo trohnobo in so navedeni v preglednici 5. 
 
Preglednica 5: Glive, uporabljene pri preizkusu določevanja fungicidnih lastnosti lesa 
Oznaka Slovensko ime Latinsko ime Poreklo 
Hf  Ogljena kroglica Hypoxylon fragiforme ZIM L108 
Plo5 Bukov ostrigar Pleurotus ostreatus ZIM L030 
Tv6  Pisana ploskocevka Trametes versicolor ZIM L057 
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3.1.3 Oprema in aparature 
 
3.1.3.1 Oprema 
 
• Čaše različnih velikosti, 
• dleto, 
• eksikator, 
• kladivo, 
• kovinska pinceta, 
• kovinska spatula, 
• merilni valj, 
• merilo, 
• papir za avtoklaviranje, 
• papirnate brisače, 
• petrijevke, 
• plastične mrežice, 
• steklene palčke, 
• stekleni kozarci, 
• steklen lij, 
• svinčene uteži, 
• vata. 
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3.1.3.2 Aparature 
 
• Analitska tehtnica, ki tehta na štiri decimalna mesta natančno (Sartorius), 
• avtoklav (Sutjeska), 
• brezprašna komora – laminarij (Iskra Pio), 
• laboratorijski sušilnik (Kambič), 
• namizni krožni žagalni stroj (Proxxon), 
• rastna komora (Kambič), 
• Soxhlet aparat za ekstrakcijo (Bűchi, B-811), 
• vakuumska komora (Kambič). 
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3.2 METODE 
 
3.2.1 Izdelava vzorcev 
 
Uporabili smo prečno nažagane kose impregniranih železniških pragov in jih razžagali na 
tračni žagi v laboratoriju oziroma v mizarski delavnici na Oddelku za lesarstvo. Vzdolžno 
po diagonali smo nažagali po tri trakove iz posameznega praga v - t.i. ˝napolitanke˝ (Slika 
7 in slika 8). Na trakove (napolitanke) smo narisali skalo s centimetrskim razmikom, 
pozorni smo bili tudi na rob vzorca in stržen. Napolitanke smo nato slikali v optičnem 
čitalcu, v programu le-tega pa ohranjali za vse napolitanke enake nastavitve. Kasneje smo 
z dletom vsako napolitanko razsekali na centimeter široke koščke – vzorce pragov (Slika 
9). 
 
Slika 7: Diagonalno izžagani trakovi (napolitanke) 
 
 
Slika 8: Prikaz razreza in razseka napolitanke 
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Slika 9: Izdelava vzorcev z dletom in kladivom 
 
Ko smo končali z razsekavanjem napolitank, je sledilo označevanje vzorcev. Vzorce smo 
označili s tremi oznakami - prva številka predstavlja številko praga, črka predstavlja 
oznako napolitanke in hkrati tudi oznako glive, ki smo jo uporabili na posamezni 
napolitanki (preglednica 6), zadnja številka pa je oznaka vzorca v napolitanki.  
 
Preglednica 6: Črkovna oznaka napolitank glede na glive, ki so jim bile le-te izpostavljene 
Oznaka na napolitanki Gliva Kratica glive 
A Ogljena kroglica (Hypoxylon fragiforme) Hf  
B Bukov ostrigar (Pleurotus ostreatus) Plo5 
C Pisana ploskocevka (Trametes versicolor) Tv6  
 
Vsak vzorec smo, na eni strani označili z liho, na drugi strani pa s sodo zaporedno števiko 
ter ga slikali. Na namiznem krožnem žagalnem stroju Proxxon (Slika 10) smo vsak vzorec 
razžagali na pol. Vsaka polovica vzorca je tako imela svojo oznako. Polovice vzorca, 
označene s sodo številko smo poslali na ekstrakcijo za ugotavljanje vsebnosti 
impregnacijskega sredstva (kreozotnega olja), polovice vzorca z oznako lihe številke pa na 
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določanje fungicidnih lastnosti (in kasneje na ugotavljanje izgube mase zaradi izpostavitve 
določenim glivam. Zaradi različne širine trakov in anatomskih značilnosti v lesu (grče, 
stržen) smo dobili raznnično število koščkov za preizkušanje. Število koščkov, ki smo jih 
dobili je med 15 in 23. 
 
 
Slika 10: Razrez vzorcev na žagalnem stroju Proxxon 
 
Kontrolne vzorce smo dobili iz naključno izbrane neimpregnirane bukovine, ki je že bila 
narezana na podobno velikost, kot naši razsekani in narezani impregnirani vzorci. 
Kontrolni vzorec bukovine smo označili kot »prag 10«.  
 
3.2.2 Izpiranje impregniranih vzorcev pred biološkim testiranjem po standardu 
SIST EN 84 (2002) 
 
Pred testiranjem fungicidnih lastnosti smo impregnirane vzorce izpirali (pre-koncentracije) 
v skladu s standardno metodo SIST EN 84 (2002). Z izpiranjem smo simulirali naravne 
procese, saj je impregniran les v tretjem in četrtem razredu izpostavitve pogosto 
izpostavljen izpiranju. V ta namen smo vzorce zložili v čaše, prekrili s plastično mrežo, 
obtežili s svinčenimi utežmi in prelili z vodo (Slika 11). Tako pripravljene čaše smo 
postavili v vakuumsko-tlačno komoro Kambič (Slika 12) in jih za 20 minut izpostavili 
podtlaku -0,7 barov, po tem času pa za 10 min nadtlaku 8 barov. Po končanem postopku 
smo čaše vzeli iz komore, izlili iz njih vodo z madeži izčrpanega olja in jo zamenjali z 
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novo. Naslednjih 14 dni smo vzorce v čašah pustili namakati v vodi pri normalnem tlaku in 
temperaturi (laboratorijski pogoji). V tem času smo vzorcem desetkrat zamenjali vodo, v 
kateri so se namakali.  
 
Slika 11: Vzorci v čašah potopljeni v destilirani vodi 
 
Slika 12: Vakuumsko-tlačno komoro Kambič 
 
3.2.3 Določevanje fungicidnih lastnosti lesa 
 
Vzorce smo po končani pripravi zložili v laboratorijski sušilnik in jih posušili do absolutno 
suhega stanja pri temperaturi 103 ± 2 °C. Maso absolutno suhega vzorca smo pred 
izpostavitvijo glivam po kondicioniranju v eksikatorju določili na analitski tehtnici 
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Sartorius (Slika 13). Odpornost lesa na izbrane glive razkrojevalke smo določili v skladu s 
standardom SIST EN 113 (1995).  
 
 
Slika 13: Analitska tehnica Sartorius 
 
3.2.3.1 Priprava hranilnega gojišča in steklenih kozarcev 
 
V skladu z zahtevanim standardom SIST EN 113 (1995) smo pripravili 0,5-litrske kozarce 
s preluknjanimi pokrovčki. Kozarce in pokrovčke smo očistili z etanolom in jih osušili. V 
luknje v pokrovčkih pa vstavili vato. Vata namreč omogoča glivi dostop do zraka in hkrati 
preprečuje okužbo s tujimi glivami.  
 
Hranilno gojišče smo pripravili tako, da smo v 2 litra vode dodali 78 g krompirjevega 
dekstroznega agarja v prahu – PDA (Potato Dextrose Agar) proizvajalca Difco 
Laboratories. 4 % mešanico smo dobro premešati in segreli do stopnje vretja. Vmes smo 
dobro mešali, da se je agar povsem raztopil in preprečili karameliziranje. Tako pripravljeno 
hranilno gojišče smo prelili v prej pripravljene steklene kozarčke. Kozačke smo zaprli s 
pokrovčki in jih dali v avtoklav za eno uro pri temperaturi 121 °C in 1,5 barov (Slika 14). 
Pri avtoklaviranju gre za postopek sterilizacije s pomočjo nasičene vodne pare pod tlakom. 
Po končanem postopku sterilizacije smo steklene kozarčke postavili v laminarij, kjer so se 
dodatno sterilizirali pod UV svetlobo in ohladili.  
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Slika 14: Avtoklav poln kozarcev s hranilnim gojiščem 
 
3.2.3.2 Inokulacija micelija 
 
Inokulacija micelija treh različnih gliv, ki povzročajo belo trohnobo, smo opravili v 
sterilnih pogojih v brezprašni komori oziroma laminariju (Slika 15). S pomočjo kovinske 
spatule smo vcepek glive izrezali iz prej pripravljene petrijevke, ga vstavili na sredino 
steklenega kozarčka ter ga dobro zaprli. Zaradi nevarnosti okužbe pred drugimi glivami ali 
bakterijami smo spatulo pred vsako inokulacijo razkužili tako, da smo jo pomočili v 
alkohol in izpostavili plamenom.  
 
Pajk M. Radialna porazdelitev kreozotnega olja v impregnirani … na fungicidno učinkovitost. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
36 
 
Slika 15: Brezprašna komora oziroma laminarij 
 
3.2.3.3 Izpostavljanje vzorcev glivam 
 
Teden dni po inokulaciji micelija, ko je micelij že prerastel površino hranilnega gojišča, 
smo preverili vse kozarčke zaradi morebitnih kontaminacij. Če je bilo z njimi vse v redu, je 
sledila priprava plastičnih mrežic, ki preprečujejo neposreden stik vzorcev s hranilnim 
gojiščem. Mrežice smo razkužili tako, da smo jih dali v čašo, jih obtežili s svinčenimi 
utežmi in prelili z etanolom ter pustili za štiri ure. Po končanem čiščenju smo etanol odlili, 
čaše z mrežicam pokrili z aluminijasto folijo in jih v avtoklavu za eno uro sterelizirali pri 
temperaturi 121 °C in 1,5 barov. Po končanem avtoklaviranju smo kozarce z mrežicami 
zložili v brezprašno komoro.  
 
V laminariju smo v steklene kozarčke najprej vstavili plastične mrežice, nato pa še tri 
naključno izbrane vzorce, impregnirane s kreozotnim oljem, in naključne kontrolne vzorce. 
V kozarčke smo jih vstavili tako, da so bili enakomirno razporejeni na mrežici in da se niso 
stikali med seboj. To smo opravili za vse tri vrste gliv. Kozarčke smo nato 16 tednov 
pustili v rastni komori pri temperaturi 25 °C in 85 % relativni zračni vlažnosti. 
 
3.2.3.4 Gravimetrična izguba mase 
 
Po pretečenih šestnajstih tednih izpostavitve vzorcev glivam smo vzorce vzeli iz 
kozarčkov. S površine smo previdno odstranili micelij in vzorce še vlažne stehtali na 
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analitski tehtnici. Nato smo jih še en dan sušili v laboratorijskem sušilniku s temperaturo 
103 ± 2 °C. Po kondicioniranju v eksikatorju smo vzorce ponovno stehtali, da smo dobili 
maso vzorca v absolutno suhem stanju in gravimetrično določili izgubo mase, povzročeno 
zaradi razkroja lesa z glivami. 
 
Enačba za izračun vlažnosti vzorcev po izpostavitvi glivam: 
 
 
𝑈 =  
𝑚1− 𝑚2
𝑚2
×  100 [%]    ...(1) 
 
Pri čemer je: 
U... vlažnost razkroja lesa [%] 
m1... masa vlažnega vzorca po izpostavitvi glivam [g] 
m2... masa absolutno suhega vzorca po izpostavitvi glivam [g] 
 
Enačba za izračun mase vzorcev po izpostavitvi z glivam: 
 
Δm =  
𝑚0− 𝑚2
𝑚0
×  100 [%]    ...(2) 
 
Pri čemer je: 
Δm... vlažnost razkroja lesa [%] 
m0... masa absolutno suhega vzorca pred izpostavitvi glivam [g] 
m2... masa absolutno suhega vzorca po izpostavitvi glivam [g] 
 
3.2.4 Ekstrakcija po Soxhletu 
 
Za določanje deleža kreozotnega olja smo najprej izprali s pomočjo ekstrakcije po 
Soxhletu. V našem primeru smo uporabili mešanico n-heksana in 96-odstotnega etanola. 
Uporabili smo volumsko razmerje 1:2 z večjim deležom etanola. Izpiranje je potekalo 24 
ur. Potem je sledilo sušenje do absolutnego suhega stanja in nato tehtanje. 
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Slika 16: Soxhlet aparat za ekstrakcijo (Bűchi, B-811) 
 
3.2.4.1 Gravimetrično določanje deleža kreozotnega olja 
 
Ekstrahirane vzorce smo sušili 24 ur v laboratorijskem sušilniku Kambič, pri temperaturi 
103 ± 2 °C. Absolutno suhim vzorcem smo nato na štiri decimalna mesta natančno določili 
maso. 
 
Izgubo mase vzorcev med ekstrakcijo smo izračunali po enačbi: 
 
𝛥me =
𝑚1−𝑚2
𝑚2
 ×  100 [%]     ...(3) 
 
Δme...  sprememba mase vzorca zaradi izpiranja ekstraktivov [%] 
m1...  masa absolutno suhega vzorca pred ekstrakcijo [g] 
m2...  masa absolutno suhega vzorca po ekstrakciji [g] 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 NAVZEM 
 
Svežim vzorcem smo v absolutno suhem stanju določili maso. Po ekstrakciji po Soxhletu 
smo jim ravno tako v absolutno suhem stanju določili maso in izračunali navzem 
kreozotnega olja v naših vzorcih.  
 
Slika 17: Škatlični diagram s prikazom povprečnega deleža (Me), razpršenosti in minimalne ter 
maksimalne vrednosti navzema kreozotnega olja po posameznih pragih 
 
Na sliki 17 je razvidno, da so se različni pragovi precej neenakomerno navzeli kreozotnega 
olja – gre za heterogenost, ki jo lahko pripisujemo različnim dejavnikom, kot so napake v 
impregnacijskem postopku, prisotnost rdečega srca in drugih anatomskih nepravilnosti ter 
morebitna neustrezna vlažnost pragov pred impregnacijo. Pragova 6 in 8 imata sodeč po 
mediani in povprečju v preglednici 7 nekoliko manjši delež kreozotnega olja, pri pragu 9 
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pa škatlični diagram prikazuje precej bolj razpršene podatke, navzem s kreozotnim oljem 
sega od majhnih deležev do deležev, ki so nekoliko višji od deležev navzema pri ostalih 
pragovih. Veliko razpršenost podatkov oz. neenakomerni navzem vzorcev s kreozotnim 
oljem lahko pojasnimo z dejstvom, da so imele nekatere napolitanke (in s tem vzorci) v 
lesu razvidno rdeče srce ali pa stržen, druge pa ne, postopka impregnacije pa nismo 
kontrolirali, ker so ga izvajali v podjetjih. 
 
Preglednica 7: Opisne statistike deleža kreozotnega olja po posameznih pragih in skupaj 
 
 Delež kreozotnega olja [%] 
Št. praga  Št vzorcev Min Max Povprečje Stand. Odklon 
1  68 0,75 23,69 11,33 7,43 
2  48 -1,12 21,37 12,26 7,29 
3  57 -0,34 18,92 11,69 5,48 
4  67 9,13 24,91 19,57 3,40 
5  60 -0,86 19,55 8,42 6,18 
6  51 -1,37 19,48 4,10 5,18 
7  60 9,29 25,57 16,98 3,42 
8  53 -0,45 22,61 5,17 6,22 
9  52 -0,70 26,42 14,60 9,48 
Pragi skupaj  516 -1,37 26,42 11,83 7,84 
 
Sodeč po podatkih v preglednici 7 je na pragu 9 na enem od vzorcev najvišji navzem 
kreozotnega olja in znaša okoli 26 %. Najmanjši povprečni delež kreozotnega olja je 
prisoten na pragu 6 in 8, ki sta zato manj zaščitena pred razkrojem gliv. Največji povprečni 
delež kreozotnega olja pa imata pragova 4 in 7, ki sta bila zaradi tega tudi manj dovzetna 
za razkroj. Tudi vzorci z najmanjšim navzemom imajo na teh dveh pragovih dovolj visok 
delež aktivnih učinkovin. Povprečni delež kreozotnega olja, ki smo ga izračunali na 
podlagi vseh pragov, pa je znašal 11,83 %, kar ocenjujemo kot zadostno fungicidno 
zaščito. V nadaljnji analizi smo namreč ugotovili, da približno 3 % (ali več) delež 
kreozotnega olja ne vodi v večjo izgubo mase pri vzorcih, nad mejo 7 % deleža 
kreozotnega olja je izguba mase povsem zanemarljiva.  
 
V preglednico 7 so ponekod razvidne negativne minimalne vrednosti navzema, kar pa 
pripisujemo lahko napaki merjenja ali ostanek micelija, ki je ostal na vzorcu vzorcu po 
izpostavitvi (Krapež, 2011).  
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Vzorci pragov so bili nepravilnih oblik, zaradi česar nismo uspeli določiti njihovega 
volumna. Delež kreozotnega olja smo posledično navajali v odstotkih (%) in ne v praksi 
pogosteje uporabljenih enotah navzema, t.j. kg/m3. Pretvorbe iz odstotkov v kg/m3 
prilagamo v Preglednici 8. 
 
Preglednica 8: Pretvorba navzema kreozotnega olja iz odstotkov v kg/m3 
Navzem 
kreozotnega olja 
% kg/m3 
1 7,4 
2 14,8 
3 22,2 
4 29,6 
5 37,0 
6 44,4 
7 51,8 
8 59,2 
9 66,6 
10 74,0 
11 81,4 
12 88,8 
13 96,2 
14 103,6 
15 111,0 
16 118,4 
17 125,8 
18 133,2 
19 140,6 
20 148,0 
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4.2 IZGUBA MASE PO IZPOSTAVITVI POSAMEZNIM GLIVAM  
 
4.2.1 Izguba mase po izpostavitvi ogljeni kroglici 
 
 
Slika 18: Škatlični diagram z razvidnimi izgubami mase vzorcev po 16 tedenski izpostavitvi ogljeni 
kroglici, glede na posamezen prag 
 
Slika 18 jasno prikazuje, da je bila izguba mase po izpostavitvi ogljeni kroglici veliko 
manjša (mediane so večinoma blizu 0 %) pri pragih, impregniranih s kreozotom, kakor pri 
neimpregniranem kontrolnem pragu, kjer je bila izguba mase okoli 50 %. Opazno je tudi 
izstopanje praga 6, ki kaže veliko večjo razpršenost podatkov (nekateri vzorci imajo nizko, 
nekateri pa visoko izgubo mase) okoli mediane, ki je prav tako visoka – izguba mase je v 
povprečju približno 30 %. To lahko pripišemo manjšemu navzemu kreozotnega olja, ki bi 
bukovino zaščitil pred razkrojem ogljene kroglice. Nekoliko bolj razpršeni podatki so tudi 
pri pragu 5 in 8. Pri obeh smo določili nižji povprečni navzem kreozotnega olja.  
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4.2.2 Izguba mase po izpostavitvi bukovemu ostrigarju 
 
 
Slika 19: Škatlični diagram z razvidnimi izgubami mase vzorcev zaradi izpostavitve bukovemu 
ostrigarju, po različnih pragih, vključno s kontrolnim pragom 
 
Izguba mase je bila po izpostavitvi bukovemu ostrigarju pri večini impregniranih pragov 
občutno manjša (med 0 in 5 %), kot pri neimpregniranem (kontrolnem) pragu, kjer je 
razkroj povzročil okoli 35 % izgubo mase. Nekoliko izstopata prag 8 (tu je bila tudi večja 
razpršenost – nekateri vzorci so imeli večjo izgubo mase, tudi do 50 %) in prag 6, ki imata 
izgubo mase v povprečju (mediana) nekoliko višjo, okoli 5 do 10 %.  
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4.2.3 Izguba mase po izpostavitvi pisani ploskocevki 
 
 
Slika 20: Škatlični diagram z razvidnimi izgubami mase vzorcev zaradi izpostavitve pisani 
ploskocevki, po različnih pragih, vključno s kontrolnim pragom 
 
Po izpostavitvi pisani ploskocevki so imeli v povprečju (mediana) vsi impregnirani pragi 
zelo majhno (med 0 in 5 %) izgubo mase, še posebej v primerjavi z neimpregniranim 
kontrolnim pragom, ki je imel izgubo mase v povprečju skoraj 30 %. Nekaj več vzorcev je 
doseglo večjo izgubo mase predvsem pri pragu 8.  
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Preglednica 9: Primerjava izgube mase po izpostavitvi posameznim glivam 
  Izguba mase po izpostavitvi glivam (%) 
 Impregnirani pragovi   Kontrola 
Gliva Št. vzorcev Povprečje 
Standardni 
odklon   Št. vzorcev Povprečje 
Standardni 
odklon 
Hf 169 7,31 11,37   10 53,86 13,75 
Plo5 174 7,57 9,85   10 37,60 3,26 
Tv6 173 6,25 7,90   10 34,20 13,18 
Skupaj 516 7,04 9,80   30 41,88 13,86 
 
Kot je razvidno iz preglednice 9, je bila pri kontrolnih pragovih največja (okoli 50 %) 
izguba mase, torej največji razkroj bukovine po izpostavitvi Hf (ogljeni kroglici), ostali 
dve glivi sta povzročili nižji razkroj - pri Plo5 (bukovem ostrigarju) beležimo okoli 15 %, 
pri Tv6 (pisani ploskocevki) pa skoraj 20 % manjšo izgubo mase kot pri Hf. Povprečni 
razkroj zaradi bukovega ostrigarja (M = 7,57 %) je bil nekoliko večji, kakršen je bil pri 5 
let starih hrastovih pragovih, ki sta ga beležila Chow in Bajwa (1998), t.j. 6,83 % izgube 
mase. Pri impregniranih pragovih je bil razkroj v povprečju zelo podoben pri različnih 
glivah. Možen zaključek je, da je kreozotno olje učinkovito in dokaj enakovredno deloval 
proti vsem trem glivam, največji fungicidni učinek pa je opažen pri Hf (ogljeni kroglici).  
 
4.3 POVEZAVA MED IZGUBO MASE IN NAVZEMOM KREOZOTNEGA OLJA 
IZGUBA MASE PO IZPOSTAVITVI GLIVAM 
 
Slike v tem podpoglavju prikazujejo dele istih (ista številka) pragov, okuženih z različnimi 
glivami (različna črka) oz. različnih pragov (različne številke), okuženih z istimi glivami 
(iste črke), s čimer je omogočena tudi boljša primerjava med vzorci. Na vsaki sliki dela 
praga (napolitanke) so označeni posamezni vzorci, njihov navzem kreozotnega olja in 
izguba mase po izpostavitvi glivam. Sivo obarvana območja predstavljajo vzorce pragov, 
ki so bili zaradi težav pri izdelavi zavrženi.  
 
V magistrski nalogi so prikazani le deli pragov, ki so tipični predstavniki posameznega 
praga. Prikazali smo 3 pragove, okužene z ogljeno kroglico, 3 okužene s pisano 
ploskocevko in 3, okužene z bukovim ostrigarjem. Analize ostalih pragov so priložene na 
koncu magistrskega dela (PRILOGA A). 
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4.3.1 Prag 1  
 
 
Slika 21: Prag 1A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 1, 
inokuliranih s Hf (ogljeno kroglico) 
 
Za skoraj vse vzorce iz praga 1, inokuliranim z ogljeno kroglico, je izguba mase 
zanemarljiva (blizu 0 %), kar je pričakovano glede na zadostni navzem kreozotnega olja 
(večinoma sega od 10 % navzgor), kar pomeni, da je zaščita pred razkrojem ogljene 
kroglice delovala. Temno obarvani deli lesa imajo večjo vsebnost kreozotnega olja kot 
svetleje obarvani deli. Slednji imajo zaradi manjšega navzema s kreozotnim oljem temu 
primerno večjo izgubo mase, kar je še posebej razvidno pri vzorcu 11 (delež kreozotnega 
olja je blizu 0 %). Čeprav je tudi na vzorcih 12 in 13 delež kreozota pod 5 %, ni razvidne 
večje izgube mase.  
 
Po sliki sodeč predvidevamo, da prag 1 ni vseboval rdečega srca bukovine, ki bi razložil 
nehomogenost pri navzemu s kreozotom, viden je stržen, ki je morda vplival na 
neenakomeren navzem. Del stržena smo odstranili zaradi težav pri izdelavi vzorcev.  
 
Predvidevali smo, da bo navzem na robovih večji kot na sredini napolitanke. Na obeh 
robovih je razviden nekoliko slabši navzem s kreozotnim oljem, kar je obratno, kot smo 
tudi predvidevali v prvi hipotezi, vendar pa je delež biocidnega proizvoda višji od 10 % in 
bistveno ne vpliva na izgubo mase (fungicidno učinkovitost).  
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4.3.2 Prag 2 
 
 
Slika 22: Prag 2B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 2, 
inokuliranih s Plo5 (bukovim ostrigarjem) 
 
 
Temni del praga 2 (prva polovica), okuženega z bukovim ostrigarjem, je del, ki je relativno 
dobro prepojen s kreozotnim oljem (nad 15 %). Na temnih delih praga smo po 
pričakovanju določili zanemarljivo izgubo mase (blizu 0 %). Druga polovica praga je 
nekoliko manj homogena, najverjetneje zaradi tega, ker vsebuje rdeče srce bukovine. Ta, 
svetleje obarvani del je po pričakovanjih manj impregniran s kreozotnim oljem (večinoma 
manj ali okoli 5 % navzem), kar se je odrazilo v večji izgubi mase lesa na nekaterih mestih 
(dva vzorca sta izgubila celo od 10 do 20 % mase), razen na zunanjem robu praga, kjer je 
delež kreozota v lesu večji. Prvi rob napolitanke po drugi strani kaže nekoliko nižji navzem 
v primerjavi z ostalimi vzorci prve polovice napolitanke.  
 
  
0
10
20
30
40
50
60
70
0
5
10
15
20
25
30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Iz
gu
b
a 
m
as
e
p
o
 iz
p
o
st
av
it
vi
 P
lo
5
 (
%
)
D
e
le
ž 
kr
e
o
zo
tn
e
ga
 o
lja
(%
)
Zaporedje vzorcev iz praga 2B
Delež kreozotnega olja Izguba mase
Pajk M. Radialna porazdelitev kreozotnega olja v impregnirani … na fungicidno učinkovitost. 
    Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
 
48 
4.3.3 Prag 3 
 
Slika 23: Prag 3B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 3, 
inokuliranim s Plo5 (bukov ostrigar) 
 
Tudi dobršen del praga 3 je sorazmerno temno obarvan in homogen. Ta del je vpil več 
kreozotnega olja, po predvidevanjih smo zato določili tudi zanemarljivo nizko izgubo mase 
vzorcev izpostavljenih glivam. Zadnja polovica je manj homogena, možno je, da vsebuje 
rdeče srce bukovine. Pri vzorcih 11 in 15 kljub nizkemu deležu kreozotnega olja ni prišlo 
do opazne izgube mase, najbrž zaradi nehomogenosti znotraj posameznega vzorca. 
Drugače je pri vzorcu 13, ki kaže predvideno višjo izgubo mase po izpostavitvi glivam 
(nad 10 %), kar pripisujemo nižji vsebnosti kreozotnega olja (pod 5 %).  
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4.3.4 Prag 4 
 
Slika 24: Prag 4C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 4, 
inokuliranim s Tv6 (pisana ploskocevka) 
 
Četrti prag, okužen s pisano ploskocevko, je večinoma sestavljen iz dobro impregniranih 
vzorcev, tudi v povprečju je navzem s kreozotom na tem pragu relativno najvišji. Proti 
sivemu območju (ta vsebuje stržen), ki ga nismo uporabili zaradi težav pri izdelavi 
vzorcev, se delež kreozotnega olja nekoliko zmanjša, še vedno pa je navzem višji od 10 %. 
Visok navzem se odraža v dobrih fungicidnih lastnostih. Izguba mase vseh vzorcev je 
zanemarljiva (blizu 0 %). Na enem robu obratno od hipoteze zasledimo rahlo manjši 
navzem s kreozotom, kakršen je pri podobno obarvanih vzorcih. 
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4.3.5 Prag 5 
 
 
Slika 25: Prag 5A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 5, 
inokuliranih s Hf (ogljeno kroglico) 
 
Prag 5, okužen z ogljeno kroglico, je nehomogen, med 4. in 9. vzorcem je delež kreozota 
nižji od 10 %, kar pa je še vedno dovolj velik navzem, da ni vpliva na izgubo mase po 
izpostavitvi glivi. Morda je prišlo do slabše in nehomogene impregnacije tega dela lesa, 
kar se vidi po menjavah svetlih in temnih delov, vendar to ni občutno vplivalo na 
odpornost proti ogljeni kroglici. Od 12. vzorca dalje opazimo očitno spremembo v odtenku 
napolitanke; predvidevamo, da gre za rdeče srce bukovine. Tu je navzem kreozotnega olja 
blizu ali enak 0 %, kar se pozna v občutni izgubi mase, ki dosega tudi vrednosti nad 60 %. 
Ta del lahko vzamemo kot dober primer tega, kako vpliva rdeče srce na impregnacijo s 
kreozotom, s tem pa tudi na večji razkroj lesa. Navzem na robovih napolitanke ne kaže na 
vzorec, kakršnega smo pričakovali. 
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4.3.6 Prag 6 
 
 
Slika 26: Prag 6C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 6, 
inokuliranim s Tv6 (pisana ploskocevka) 
 
Prag 6, okužen s pisano ploskocevko, je navidez zelo nehomogeno impregniran. Barvni 
odtenek lesa je v sorazmerju z navzemom kreozotnega olja. Kjer je delež kreozotnega olja 
višji od 5 %, je izguba mase večinoma pod 10 % (z izjemo npr. 13. vzorca, izstopa tudi 
vzorec 16); ocenjujemo, da je zaščita pred razkrojem gliv zadostna. V zadnji tretjini praga, 
ki se od drugih delov loči tudi po »toplejšem« barvnem odtenku bukovine, je navzem s 
kreozotnim oljem nizek (okoli 0 %), kar pa je po pričakovanju vodilo v višjo izgubo mase 
po izpostavitvi glivam – le-ta je okoli 20 do 30 odstotna. Sodeč po nehomogenosti 
odtenkov predvidevamo, da je na tem delu napolitanke rdeče srce, ki je povzročil slabšo 
impregnacijo in s tem večjo izpostavljenost razkroju. Robovi napolitanke ne kažejo 
predvidenega vzorca navzema. 
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4.3.7 Prag 7 
 
 
Slika 27: Prag 7C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 7, 
inokuliranim s Tv6 (pisana ploskocevka) 
 
Izguba mase je pri vseh vzorcih praga 7 zanemarljiva, kar je pričakovano glede na visok 
navzem kreozotnega olja; le-ta se giba med 10 in 20 %, razen okoli stržena, vidnega na 
zadnji tretjini praga, kjer je delež navzema celo okoli 25 %. Bukovina 7. praga je dobro 
impregnirana v primerjavi z ostalimi pragovi, kar se odraža tudi v nizkih izgubah mase po 
izpostavitvi glivam razkrojevalkam. Robovi napolitanke ne kažejo predvidenega vzorca 
navzema. 
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4.3.8 Prag 8 
 
 
Slika 28: Prag 8A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 8, 
inokuliranih s Hf (ogljena kroglica) 
 
Prag 8, okužen z ogljeno kroglico, ima prav tako nehomogeno razporeditev kreozotnega 
olja po preseku. Na obeh koncih praga je vidna manjša izguba mase, ki odgovarja večjemu 
navzemu s kreozotom, proti sredini praga pa je navzem kreozota nizek (manj kot 5 %). To 
je v skladu z našim predvidevanjem oz. hipotezo. Predvidevamo tudi, da napotitanka ni 
vsebovala rdečega srca. Kljub manjšemu navzemu je na določenih delih izguba mase 
zanemarljiva, kar lahko pripišemo eksperimentalni napaki, ker se to pojavlja pri več 
vzorcih (10, 11, 13, 14, 15), Vzorci, izpostavljeni glivam (bližje čelu) so lahko imeli večji 
delež kreozota kot vzorci, ki smo jih eksrahirali, delež kreozota pa smo določali le na 
slednjih (manjši delež kreozota). Vzorci 8, 9, 12, 16 in 17 pa so po drugi strani po 
predvidevanju zaradi manjšega navzema tudi izgubili večji del mase (tudi nad 10 %), kar 
pomeni, da niso bili ustrezno zaščiteni pred razkrojem ogljene kroglice.  
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4.3.9 Prag 9 
 
Slika 29: Prag 9B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 9, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
 
Na temnejših delih praga 9, okuženega z bukovim ostrigarjem (od vzorca 1 do 9 ter vzorca 
19 in 20) je bila izguba mase zanemarljiva, kar smo pripisali večjemu navzemu 
kreozotnega olja (15 do 25 %). V povprečju je imel ta prag vpil veliko kreozota. Svetlo 
obarvan sredinski del praga ima zaradi slabega navzema po pričakovanju slabšo odpornost, 
ki se odraža v večji izgubi mase. Le ta sega tudi do 40 % (vzorec 10). Del tega praga 
zavzema stržen, ki je bil izločen in obdelave podatkov, manjši del od vzorca 16 do 18 pa je 
nehomogene barve – predvidevamo, da skupaj s svetlo obarvanim delom tvori rdeče srce 
bukovine, čemur pripisujemo razlog za slabši in nehomogen navzem kreozotnega olja.  
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4.4 POVEZAVA MED NAVZEMOM KREOZOTNEGA OLJA IN IZGUBO MASE 
 
Slike v tem podpoglavju rezultatov prikazujejo grafe logaritemske funkcije, na katerih je 
razvidna odvisnost izgube mase po izpostavitvi trem različnim glivam, v odvisnosti od 
deleža kreozotnega olja, s katerim je bil les impregniran.  
 
4.4.1 Povezava med navzemom kreozotnega olja in izgubo mase po izpostavitvi glivi 
ogljena kroglica 
 
 
Slika 30: Zveza med izgubo mase (po izpostavitvi ogljeni kroglici) v odvisnosti od deleža kreozota, 
opremljen z logaritemsko funkcijo 
 
Iz slike 30 je lepo razvidna povezava med deležem kreozotnega olja in izgubo mase po 
izpostavitvi glivi ogljena kroglica. Pri izpostavitvi ogljeni kroglici je slabo impregniran les 
(delež kreozota do cca 3 %) izgubil velik delež mase; kot je razvidno na Sliki 30, je izguba 
mase pri dveh vzorcih celo 60 in 70 %. Trije vzorci so dosegli izgubo mase, večjo od 40 
%, kar je precej večja izguba mase, kot je bila pri lesu, okuženim z bukovim ostrigarjem 
(Plo5 – slika 31) in lesu, okuženim s pisano ploskocevko (Tv6 – slika 32).  
 
Izguba mase je povezana z deležem kreozotnega olja. V primeru, da se v lesu nahaja več 
kot 3 % olja, je izguba mase po izpostavitvi glivam neznatna, ne glede na delež kreozota v 
bukovem lesu. 
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4.4.2 Povezava med navzemom kreozotnega olja in izgubo mase po izpostavitvi glivi 
bukov ostrigar 
  
Slika 31: Graf izgube mase (po izpostavitvi bukovemu ostrigarju) v odvisnosti od deleža kreozota, 
opremljen z logaritemsko funkcijo 
 
Pri izpostavitvi bukovemu ostrigarju je veliko vzorcih slabo impregniranega lesa (delež 
kreozota med 3 do 4 %) izgubil izrazit delež mase (do 40 %). Te izgube mase so nižje, ko 
pri vzorcih izpostavljenih ogljeni kroglici. Podobno kot pri impregniranem lesu, 
izpostavljenim drugima dvema glivam, je tudi tu delež kreozotnega olja povezan z izgubo 
mase le do približno 5 % navzema. Nad tem deležem pa so izgube mase konstantno 
majhne. En od vzorcev izstopa, saj je kljub 7 % navzetega kreozota izgubil nad 10 % mase.  
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4.4.3 Povezava med navzemom kreozotnega olja in izgubo mase po izpostavitvi glivi 
pisana ploskocevka 
 
Slika 32: Graf izgube mase (po izpostavitvi pisani ploskocevki) v odvisnosti od deleža kreozota, 
opremljen z logaritemsko funkcijo 
 
Pri izpostavitvi bukovemu ostrigarju opazimo podoben vzorec kot pri lesu, okuženim z 
drugima dvema glivama. Pri veliko vzorcih je slabo impregniran les (delež kreozota do 3 
%) izgubil velik delež mase (do 40 %). Ta izguba mase je manj izrazita kot pri vzorcih, 
izpostavljenih ogljeni kroglici. Tudi tu je delež kreozota povezan z izgubo mase le do neke 
kritične točke, t.j. okoli 4,5 % deleža kreozota v lesu, nad tem deležem pa so izgube mase 
konstantno majhne, z izjemo osamelcev, ki jih je pri pragih, inokuliranih s pisano 
ploskocevko (Tv6) več, kakor pri drugih pragih oz. glivah.  
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5 SKLEPI 
 
Povprečen navzem pragov s kreozotnim oljem je bil nad 11 %, kar ocenjujemo kot 
zadostno zaščito pred glivami bele trohnobe, ki smo jih uporabili pri magistrski nalogi. 
Glive bele trohnobe so praviloma odpornejše na kreozotno olje kot glive rjave trohnobe, 
zato smo v raziskavi uporabili samo prve. Kot je razvidno v zadnjem poglavju rezultatov, 
smo mejno vrednost, pod katero delež kreozotnega olja že vpliva na izgubo mase 
izpostavljenih vzorcev, ocenili na okoli 5 %, nad to vrednostjo so izgube mase nižje od 3 
%, kar smatramo za zanemarljivo in kaže na zadostno zaščito pred razkrojem. Šest odstotni 
delež kreozotnega olja v lesu približno sovpada z navzemom 45 kg/m3. Večina 
uporabnikov zahteva bistveno višje navzeme, navadno med 120 in 140 kg/m3, kar pomeni, 
da smo, če se držimo priporočil, pri predpisanem navzemu na varni strani. Tudi po 
umetnem staranju vzorcev po standardu SIST EN 84 je bila retencija v večini primerov 
dovolj visoka. Rezultate lahko primerjamo s študijo, kjer poročajo, da so lesni vzorci pri 
približno 6 % navzemu kreozota izgubili zanemarljivo malo mase, čeprav so bili okuženi z 
glivami rjave trohnobe (Voorhies, 1940).  
 
Opazili smo veliko razpršenost podatkov (povprečni navzem), kar smo v nadaljnji analizi 
pripisali nehomogenosti vzorcev, predvsem na pragih 5, 6 in 8, ki so tudi najslabše 
impregnirani. Dva od njih vsebujeta rdeče srce, kar je lahko razlog za slab navzem. 
Najvišji navzem so imeli prag 4, 7 in 9, kar kaže na to, da je kvalitetno hlodovino moč 
dobro impregnirati. 
 
V skladu s prvo hipotezo, da bo navzem kreozotnega olja višji na robovih impregniranega 
praga in nižji na sredini, so le rezultati pri pragu 8A. Pri drugih pragih takšnega vzorca 
navzema ni. Ponekod (prag 1A in 4C) je opazen celo obraten vzorec navzema, kakršnega 
smo predvidevali v prvi hipotezi. Glede na rezultate torej ne moremo potrditi prve 
hipoteze. Tako radialno porazdelitev lahko pripišemo podtlaku na koncu ruepingovega 
postopka impregnacije, ki površino nekoliko osuši in s tem zmanjša navzem površine. 
 
Drugo hipotezo, kjer smo predvidevali, da rdeče srce ne bo ustrezno impregnirano s 
kreozotnim oljem, smo potrdili. Rdeče srce se je izkazal za dejavnik, ki je vplival na slabši 
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navzem kreozotnega olja, s tem pa tudi na večjo izgubo mase vzorcev, torej slabšo zaščito 
pred razkrojem. Ta vzorec smo opazili pri pragih 2B, 5A, 6C in 9B. Le pri pragu 3B nismo 
opazili bistvene razlike v navzemu s kreozotnim oljem. Ostali opazovani deli pragov niso 
vsebovali rdečega srca. Opozoriti pa je potrebno, da lahko neenakomeren navzem poleg 
anatomskim posebnostim, kakršno je rdeče srce, stržen, grče ipd. pripišemo tudi drugim 
dejavnikom (npr. napake v impregnacijskem postopku in izhodiščni vlažnosti lesa), ki pa 
jih v naši magistrski nalogi nismo kontrolirali.  
 
Največji razkroj kontrolnih vzorcev je povzročila ogljena kroglica, po impregniranju pa je 
kreozotno olje, kjer je bila bukovina ustrezno in dovolj impregnirana, učinkovito zaščitil 
bukovino pred delovanjem vseh treh vrst gliv. Pri impregniranih pragovih je bil razkroj v 
povprečju zelo podoben pri različnih glivah. Na vzorcih pragov, kjer je bil navzem manjši, 
smo opazili večjo izgubo mase, npr. pri pragih 1A, 2B, 3B, 5A, 6C, 8A in 9B, torej lahko 
potrdimo tretjo hipotezo, v kateri smo predvidevali, da bodo deli z nezadostnim navzemom 
kreozotnega olja nezaščiteni pred delovanjem lesnih gliv. V skladu s temi predvidevanji so 
bili tudi rezultati izpostavitve pragov 4C in 7C, ki sta bila v celoti dovolj impregnirana in 
sta bila zato dovolj zaščitena pred razkrojem s strani pisane ploskocevke.  
 
S potrditvijo tretje hipoteze smo dosegli najpomembnejši cilj te magistrske naloge, saj smo 
določili vpliv koncentracije kreozotnega olja v lesu na izgubo mase. Potrdili smo, da je 
fungicidna učinkovitost tega impregnacijskega sredstva dovolj velika, če je njegova 
koncentracija v lesu okoli 5 %. Z zmanjšanjem vrednosti navzema pod 3 % les ni več 
dovolj zaščiten pred razkrojem gliv, kar je potrebno upoštevati pri impregnacijskih 
postopkih. Pri tem je potrebno upoštevati tudi vpliv rdečega srca in drugih anatomskih 
posebnosti, ki vplivajo na nekoliko slabšo impregnacijo delov bukovine in s tem tudi na 
slabšo odpornost teh delov na razkroj s strani gliv. 
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6 POVZETEK 
 
Bukev je pomembna drevesna vrsta za Slovenijo, saj predstavlja sorazmerno največji del 
lesne mase slovenskih gozdov (Poročilo ZGS, 2016), vendar pa njena raba zelo zaostaja za 
prirastkom (Žlahtič in Humar, 2016). V gospodarstvu je uporabljena predvsem za 
ogrevanje (trda goriva), oglje, izdelavo pohištva, parketa, vezanih plošč, manj kakovostna 
bukovina pa predvsem za pridobivanje celuloze (Brus, 2004). Za uporabo na prostem, kjer 
je zaradi povečane vlažnosti in stika s tlemi večja podvrženost razkroju gliv, je potrebno 
izboljšanje njene naravne odpornosti in s tem življenjske dobe (Žlahtič in Humar, 2016). 
Zaščita je možna predvsem z impregnacijskimi postopki.  
 
Kreozotno olje se že skoraj 200 let uporablja za zaščito lesa. Ta biocidni proizvod je poleg 
baker-etanolaminskih pripravkov edina rešitev, ki se lahko uporablja za zaščito lesa v stiku 
z zemljo. V Evropi, kot tudi v Sloveniji, ga uporabljamo predvsem za zaščito železniških 
pragov in telekomunikacijskih drogov. V Sloveniji s kreozotnim oljem impregniramo 
predvsem bukovino. Pri tem pa se zaradi neustrezne vlažnosti pragov, slabo izvedenega 
postopka impregnacije ali anatomskih značilnosti lesa pogosto dogaja, da del lesa ostane 
slabše impregniran. V okviru te naloge smo želeli osvetliti vpliv teh dejavnikov na 
odpornost bukovine na lesne glive. Določili smo radialno porazdelitev kreozotnega olja po 
impregnirani bukovini, pri čemer smo bili posebej pozorni na vpliv rdečega srca in drugih 
anatomskih nepravilnosti (stržen, grče...), najpomembnejši cilj pa je bil določiti vpliv 
koncentracije kreozotnega olja v lesu na izgubo mase, s čimer smo preverili njegovo 
fungicidno učinkovitost.  
 
Pri praktičnem delu smo predvidevali, da bo navzem kreozotnega olja višji na robovih 
impregniranega pragu in nižji na sredini, da rdeče srce ne bo ustrezno impregnirano s 
kreozotnim oljem ter da bodo deli z nezadostnim navzemom nezaščiteni pred delovanjem 
lesnih gliv.  
 
Iz sveže impregniranih delov železniških pragov smo izdelali radialne pasove in jih z 
dletom razsekali na manjše koščke. Vzorcem smo določili maso v suhem stanju. Polovico 
teh koščkov smo izpirali z mešanico cikloheksana in etanola, s katero smo določili navzem 
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kreozotnega olja, drugo polovico pa smo izpostavili izbranim lesnim glivam bele trohnobe 
(Trametes versicolor, Hypoxylon fragiforme in Pleurotus ostreatus), v skladu s standardom 
SIST EN 113. Pred izpostavitvijo vzorcev glivam smo le-te še ustrezno starali, kot to 
predpisuje standard SIST EN 84. Po 16-tedenski izpostavitvi smo vzorcem določili izgubo 
mase, ki smo jo povezali z navzemom kreozotnega olja, t.j. z učinkovitostjo zaščite pred 
razkrojem gliv bele trohnobe.  
 
Prve hipoteze, da bo navzem kreozotnega olja višji na robovih impregniranega praga in 
nižji na sredini, nismo potrdili.  
 
Predvidevali smo, da na slabši navzem kreozotnega olja vplivajo tudi anatomske 
značilnosti in nepravilnosti lesa, kakršno je pri bukovini npr. rdeče srce. Potrdili smo drugo 
hipotezo, saj rdeče srce ni bilo ustrezno impregnirano s kreozotnim oljem. Le-to je vplivalo 
na večjo izgubo mase vzorcev, torej slabšo zaščito pred razkrojem.  
 
Na vzorcih pragov, kjer je bil navzem manjši, smo opazili večjo izgubo mase, s čimer smo 
potrdili tretjo hipotezo, v kateri smo predvidevali, da bodo deli z nezadostnim navzemom 
kreozotnega olja nezaščiteni pred delovanjem lesnih gliv. Ugotovili smo, da je kreozotno 
olje učinkovito fungicidno sredstvo, če je njegova koncentracija v lesu okoli 5 %, z 
zmanjšanjem vrednosti navzema pod 3 % pa je zaščita premalo učinkovita. To ugotovitev 
je potrebno upoštevati pri impregnacijskih postopkih, prav tako pa je potrebno upoštevati 
vpliv anatomskih posebnosti (npr. rdeče srce), ki vplivajo na slabšo impregnacijo in 
odpornost bukovine. 
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PRILOGA A 
 
DELEŽI KREOZOTNEGA OLJA IN IZGUBE MASE 
 
 
Priloga 1: Prag 1A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 1, 
inokuliranih s Hf (ogljeno kroglico) 
 
 
Priloga 2: Prag 1B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 1, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
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Priloga 3: Prag 1C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 1, 
inokuliranih s Tv6 (pisana ploskocevka) 
 
 
Priloga 4: Prag 2A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 2, 
inokuliranih s Hf (ogljeno kroglico) 
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Priloga 5: Prag 2B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 2, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
 
 
 
Priloga 6: Prag 2C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 2, 
inokuliranih s Tv6 (pisana ploskocevka) 
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Priloga 7: Prag 3A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 3, 
inokuliranih s Hf (ogljeno kroglico) 
 
 
Priloga 8: Prag 3B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 3, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
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Priloga 9: Prag 3C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 3, 
inokuliranih s Tv6 (pisana ploskocevka) 
 
 
Priloga 10: Prag 4A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 4, 
inokuliranih s Hf (ogljena kroglica) 
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Priloga 11: Prag 4B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 4, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
 
 
Priloga 12: Prag 4C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 4, 
inokuliranih s Tv6 (pisana ploskocevka) 
 
 
Priloga 13: Prag 5A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 5, 
inokuliranih s Hf (ogljena kroglica) 
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Priloga 14: Prag 5B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 5, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
 
 
Priloga 15: Prag 5C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 5, 
inokuliranih s Tv6 (pisana ploskocevka) 
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Priloga 16: Prag 6A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 6, 
inokuliranih s Hf (ogljena kroglica) 
 
 
Priloga 17: Prag 6B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 6, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
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Priloga 18: Prag 6C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 6, 
inokuliranih s Tv6 (pisana ploskocevka) 
 
 
Priloga 19: Prag 7A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 7, 
inokuliranih s Hf (ogljena kroglica) 
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Priloga 20: Prag 7B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 7, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
 
 
Priloga 21: Prag 7C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 7, 
inokuliranih s Tv6 (pisana ploskocevka) 
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Priloga 22: Prag 8A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 8, 
inokuliranih s Hf (ogljena kroglica) 
 
 
Priloga 23: Prag 8B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 8, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
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Priloga 24: Prag 8C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 8, 
inokuliranih s Tv6 (pisana ploskocevka) 
 
 
Priloga 25: Prag 9A - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 9, 
inokuliranih s Hf (ogljena kroglica) 
 
 
Pajk M. Radialna porazdelitev kreozotnega olja v impregnirani … na fungicidno učinkovitost. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
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Priloga 26: Prag 9B - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 9, 
inokuliranih s Plo5 (bukov ostrigar) 
 
 
Priloga 27: Prag 8C - deleži kreozotnega olja in izgube mase posameznih vzorcev na delu praga 8, 
inokuliranih s Tv6 (pisana ploskocevka) 
 
